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RECHERCHES 



SUR 



L'ACTION CHLOROPHYLLIENNE 

SÉPARÉE DE LA RESPIRATION 

rar MM. «••«•« ■•mvism et ■«•■ta MAX«lli 



I. — APERÇU HISTORIQUE. 

Les nombreux travaux publiés sur Taction chlorophyl- 
lienne depuis les découvertes de Priestley, d'Ingen-Housz et 
de Sénebier jusqu'aux recherches les plus récentes, se rappor- 
tent tous à l'ensemble des échanges gazeux qui se produisent 
entre l'atmosphère et une plante verte, exposée à la lumière. 
Dans la plupart de ces recherches, que nous n'énumérerons pas 
ici, il n'est pas tenu compte de la respiration, ce phénomène 
inverse qui se superpose à l'échange chlorophyllien. Comme 
c'est la séparation de ces deux fonctions qui fait l'objet de ce 
mémoire, nous nous bornerons à signaler les tentatives qui 
ont été faites par divers physiologistes, pour isoler l'action 
chlorophyllienne de la respiration, ou, du moins, pour démon- 
li^er que ces deux fonctions se produisent simultanément. 

De Saussure, en étudiant d'une manière générale les di* 
verses circonstances qui influent sur les échanges gazeux 
entre l'air et la plante, avait établi des expériences compara- 
tives dont le principe pourrait servir à séparer les deux phéno- 
mènes; en tout cas, de Saussure a montré par là que la respi- 
ration se produit même au soleil. Son mode d'expérimentation 
est assez semblable à celui qui devait être employé plus tard 
par M. Carreau. Voici comment opérait de Saussure (4). 

(1) Recherches chimiques sur la végétation, p. 34, 35, 36. Paris, 1804. 
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Des plants de Pois comparables étaient placés, les uns dans 
un récipient contenant de l'air ordinaire, les autres dans ua 
récipient analogue mais, où l'on plaçait de la chaux éteinte 
à la partie supérieure, dont l'ouverture reposait sur de l'eau 
de chaux. Les deux récipients étant exposés ausoleily de Saus- 
sure a constaté l'absorption d'acide carbonique par la chaux 
du second récipient, ce qui montrait que les plantes avaient 
dégagé de l'acide carbonique; et comme l'air de cet appareil 
ne contenait plus que 46 pour 100 d'oxygène à la fin, c'est 
qu'il y avait eu absorption d'oxygène. Dans le premier réci- 
pient, au contraire, où l'acide carbonique n'était pas absorbé 
au fur et à mesure de la production, l'air n'était pas sensi- 
blement vicié. 

De Saussure avait ainsi démontré non seulement que la 
respiration (dite nocturne) se produit encore au soleil, mais il 
indiquait en outre un procédé pour séparer les deux phéno- 
mènes. 

Ce n'est qu'à une date postérieure*à ces expériences, qui 
semblent avoir passé inaperçues, que Dutrochet (1) et, plus 
tard, Mohl (2) ont indiqué que le phénomène respiratoire avait 
lieu chez les végétaux, même à la lumière. Mais c'est M. Car- 
reau (3), qui, reprenant les expériences de de Saussure, â su 
montrer l'importance des résultats obtenus par les physiolo- 
gistes qui l'avaient précédé dans cette voie. En exposant des 
rameaux feuilles à la lumière et même au soleil, il a montré 
qu'on pouvait soustraire, par la baryte, une partie de l'acide 
carbonique produit dans la respiration, avant que tout le gaz 
soit décomposé par l'action chlorophyllienne. Seulement, 
le dispositif adopté par cet expérimentateur ne lui permettait 
pas d'analyser les gaz à la fin d'une expérience et l'absorption 
d'oxygène n'était pas mise en évidence comme dans les expé- 
riences de de Saussure. 

(1) Mémoires, p. 169 et 185. Bruxelles, 1837. 
(â) GmndzUge der Analomie und Physiologie, p. 84; 1851 . 
(3) Ann. se. nat. Bot., 3« série, t XV, p. 5 ; 1850. - Ibid., t. XVI, p. 271 ; 
1851. 
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Bien que les recherches classiques de M. Boussin^i^lt ne 
soient pas relatives à la séparation de l'action chlorophyllienne 
et de la respiration, nous verrons que les résultats obtenus 
dans ce travail si important, se rattachent indirectement à la 
question qui nous occupe. M. Boussingault, en comparant le 
volume de Toxygène émis par les feuilles vertes au volume 
de Tacide carbonique absorbé par ces mêmes feuilles, les 
feuilles étant au soleil, a trouvé que les deux volumes étaient 
à peu près égaux (1). D'ailleurs, dans un autre mémoire, 
M. Boussingault a fait voir la simultanéité des deux phéno- 
mènes, même lorsqu'on place les plantes dans une ombre très 
intense (2). 

Claude Bernard a réalisé une expérience relative à cette 
question, qui est fondée sur un principe tout différent de 
celui sur lequel sont établies les expériences de de Saussure : 
c'est en utilisant l'action des anesthésiques sur la respiration 
et sur l'action chlorophyllienne. Voici quelle est Texpérience 
faite à ce sujet par Claude Bernard : 

« Sous une cloche tubulée à sa partie supérieure et remplie 
d'eau, contenant de l'acide carbonique, je place des plantes 
aquatiques du geni^ de celles qui sont indiquées (3) ; puis, 
toute la cloche étant immergée dans un grand bocal, je coîfffe 
la tubulure de la cloche avec une éprouvette également rem- 
plie d'eau et destinée à recevoir les gaz qui seront dégagés par 
les plantes. Je place au soleil deux cloches ainsi disposées; 
seulement dans l'une d'elles, j'ai placé, avec les plantes, une 
éponge humide imbibée d'un peu de chloroforme. Dans la 
première cloche, sans chloroforme, il se dégage de l'oxygène 
presque pur et en assez gi^nde quantité; dans la seconde 
cloche, avec chloroforme, il ne se dégage que très peu de gaz 
qui est de l'acide carbonique. Si, après une durée de l'épreuve 
suffisante pour démontrer que la chlorophylle de la plante est 
devenue inapte à dégager de l'oxygène, je viens à reprendre 

(1) Boussingault, Agronomie ^ t. Ill, p. S66. 

(2) Bimssingault, loc. eit., t. V, p. 1. 

(3) Potatnogeton et Spirogyrn. 
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la même plante, à la bien laver à grande eau et à la replacer 
au soleil sous une cloche sans chloroforme, je vois reparaître 
sa faculté d'exhaler de l'oxygène au soleil, qui avait été mo^ 
naehtanéraent suspendue (1). > 

Telle est l'expérience fondamentale qui peut faire supposer 
que, pour unô certaine dose, les anesthésiques suppriment 
l'action chlorophyllienne sans abolir la respiration ; resterait 
à démontrer, ce que Claude Bernard n'a pas fait, que cette 
dernière fonction n'est ni altérée ni atténuée par le chloro- 
forme ou Téther. 

On voit ainsi qu'aucune expérience de mesure n'a été faite 
pour séparer effectivement les deux fonctions qui se produi- 
sent à la fois, et, quoique l'on sache depuis Ingen-Housz que 
la respiration seule se produit à l'obscurité, aucun expérimen- 
tateur n'a tenté de soustraire l'échange respiratoire du 
double échange de gaz qui se produit à la lumière, chez les 
plantes vertes. C'est à peine si la question de la séparation a 
été nettement posée. 

Du reste, ce que Ton savait sur la respiration des tissus sans 
chlorophylle et sur la respiration des tissus verts à l'obscurité 
était par trop incomplet pour que la soustraction pût être faite. 
Nous avons exposé, dans nos mémoires antérieurs, les recher- 
ches que nous avons entreprises sur la fonction respiratoire, 
et nous avons fait voir combien les résultats obtenus devaient 
êlre utiles à l'étude de l'action chlorophyllienne (2). Il n'est 
pas nécessaire de revenir sur ces résultats, qui permettent de 
comprendre pourquoi le problème de la séparation des deux 
fonctions n'avait pu être abordé. Remarquons, toutefois, qu'eu 
se fondant sur l'expérience de de Saussure, il était déjà pos- 
sible d'isoler Taction chlorophyllienne en comparant l'acide 
carbonique fixé par la chaux à l'oxygène trouvé en moins dans 
le récipient contenant cette chaux. 

(1) Leçons sur les phénomènes de la vie, I, 278. Parift, i878. 
{t) G. Bonnier et !.. Mangin, La fonction respiratoire àkez les îiégétaïux 
{Ann, Se, nat,, 7" série, t. Il, p. 365). 
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RECHERCHES SUR l'ACTTON CHLOROPHYLLIENNE. 9 

Voyons maintenant, dans l'état actuel de nos connaissances 
physiologiques, comment peut être posé le problème de la 
séparation de Taction chlorophyllienne et de la respiration. 

En premier lieu, il n'est peut-être pas inutile de faire re- 
marquer que les deux fonctions sont réellement superposées, 
bien qu'en fait on ne constate qu'un échange de gaz qui a lieu 
dans un sens ou dans le sens* opposé, suivant les circonstances. 
Non seulement cette simultanéité des deux fonctions est dé- 
montrée, comme on l'a vu, par les expériences de de Saussure, 
de Garreau et deBoussingault, mais encore il est facile de com- 
prendre que le protoplasma d'une grande partie de la plante 
verte n'est pas sous l'influence de la chlorophylle, et i-espire 
par conséquent comme le protoplasma des plantes sans 
chlorophylle, et cela quelles que soient les hypothèses que 
l'on peut faire sur la fonction chlorophyllienne du protoplasma 
même des grains de chlorophylle. 

Ainsi donc, sous l'influence des radiations lumineuses, il 
est certain que deux fonctions distinctes ont lieu simultané- 
ment dans les organes verts : la respiration du protoplasma 
par laquelle la plante absorbe de l'oxygène et dégage de l'a- 
cide carbonique, la fonction chlorophyllienne par laquelle la 
plante absorbe de l'acide carbonique et dégage de l'oxygène. 

Reste à savoir, pour chacun des deux échanges gazeux, quel 
est le rapport du volume des gaz échangés; c'est qu'en efffet, 
suivant la valeur du rapport des volumes pour chacune des 
fonctions et suivant l'intensité relative d'une des fonctions par 
rapport à l'autre, la nature des gaz de l'échange total résul- 
tant et leur proportion pourront varier beaucoup avec les con- 
ditions extérieures. C'est ainsi que, pour divers éclairements 
déterminés, la même plante donnera comme résultat de ses 
échanges avec l'extérieur : 1** une absorption d'oxygène et un 
dégagement d'acide carbonique; 2" une absorption d'oxygène 
et d'acide carbonique ; 3"* un dégagement d'oxygène et d'acide 
carbonique; ¥ un dégagement d'oxygène et une absorption 
d'acide carbonique. 

Les choses seraient plus simples que cela si, comme on Ta 
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longtemps enseigné, le rapport des volumes des gaz échangés, 
dans la respiration d'une part, dans l'action chlorophyllienne 
de l'autre, étaient tous deux égaux à l'unilé. Nous avons 
montré pour celle des deux fonctions qui a été isolée, c'est-à- 
dire pour la respiration, que le rapport des volumes des gaz 
échangés n'est pas toujours égal à l'unité aux divei^ses périodes 
du développement, et même n'esl^jamais égal à l'unité pour 
certaines plantes. D'autre part, comme on l'a dit plus haut, 
M. Boussingault a fait voir que lorsque les plantes vertes sont 
exposées au soleil, en plein été, le rapport du volume de 
l'oxygène exhalé dans la résultante des deux fonctions, au 
volume de l'acide carbonique absorbé pendant le même temps 
dans cette même résultante, est voisin de l'unité. Il est donc 
évident que pour celles de ces plantes étudiées par M. Bous- 
singault, qui ont pour la respiration un rapport ^ différant 
beaucoup de 4 pendant l'été, le rapport des gaz échangés en 
sens inverse par l'action chlorophyllienne seule ne peut pas 
être égal à l'unité. 

D'ailleurs ce rapport des gaz échangés par Faction chloro- 
phyllienne, déduction faite de la respiration, n'a jamais été 
déterminé pour aucune plante, et l'on ignore complètement 
quelles variations il peut présenter. 

On voit déjà, par les quelques considérations qui précèdent, 
combien est complexe cette étude de l'action chlorophyllienne 
dans des circonstances extérieures déterminées, et l'on sait 
combien est difficile, d'autre part, l'examen expérimental de 
l'influence qu'exerce le milieu extérieur sur cette même fonc- 
tion. 

Aussi n'aborderons-nous dans les expériences qui vont 
suivre, qu'un seul côté du problème, nous bornant à chercher 
les diverses méthodes qui permettent de séparer l'action chlo- 
rophyllienne de la respiration. 
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II. — MÉTHODES EMPLOYÉES. 

f* MéUl^ée de l'expasliion suecessiTe à l'ebscnrité 
et à la lumière* . 

En étudiant les plantes sans chlorophylle, nous avons mon- 
tré que la nature du phénomène respiratoire n'est pas in- 
fluencée par l'éclairement, puisque le rapport des gaz échangés 
reste le même, mais l'intensité dé ce phénomène, toutes 
choses égales d'ailleurs, est plus ou moins affaiblie quand on 
fait passer les plantes d'un milieu obscur dans un milieu 
éclairé. Nous n'avons pas pu établir l'influence de l'éclai- 
rement sur la respiration des plantes à chlorophylle, mais 
la concordance des résultats que nous avons obtenus en 
comparant à l'obscurité le phénomène respiratoire chez les 
plantes pourvues ou dépourvues de chlorophylle, nous auto- 
rise à supposer que l'influence de l'éclairement est la même, 
que la chlorophylle soit ou non présente dans les tissus exa- 
minés. 

En nous appuyant sur cette hypothèse, nous avons suivi une 
première méthode pour isoler l'action chlorophyllienne. Elle 
consiste à laisser séjourner des organes verts dans une atmo- 
sphère confinée, d'abord à l'obscurité, puis à la lumière dif- 
fuse oii au soleil. Une prise de gaz faite à la fin du séjour dans 
l'obscurité donne la mesure du phénomène respiratoire des 
organes en expérience; une deuxième prise de gaz faite à la 
fin de l'exposition à la lumière donne la résultante du phéno- 
mène respiratoire et de l'action chlorophyllienne. 

Soient o', le volume de l'acide carbonique dégagé et o\ la 
quantité d'oxygène absorbé pendant le séjour à l'obscurité ; 
on sait que ^J==^'= constante = r. Après l'exposition à la 
lumière, l'analyse delà seconde prise donne un volume d'acide 
carbonique disparu représenté par Cy et un volume o d'oxy- 
gène dégagé; c et o sont les volumes échangés pendant 
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que s'accomplissent simultanément Faction chlorophyllienne 
et la respiration. Pour établir les échanges dus à Faction 
chlorophyllienne seule, remarquons que les feuilles, dans la 
seconde partie de Fexpérience, ont décomposé la quantité 
c d'adde carbonique disparu dans l'atmosphère entourant les 
feuilles, plus une quantité x d'acide carbonique dégagé par la 
respiration; d'autre part, elles ont dégagé la quantité y doxy- 
gëne qui a été immédiatement utilisée par la respiration, plus 
la quantité o d'oxygène retrouvé en excès à la fin de l'expé- 
rience. Par suite, le rapport réel des volumes de gaz émis et 
absorbé par Faction chlorophyllienne seule, que nous dési- 
gnerons dorénavant par a, est 

y -|- volame de Foxygène dégagé 

a? -f- c volume de Facide disparu ~ C ~ 

Les quantités x et y des gaz acide carbonique et oxygène 
échangées parla respiration seule pendant l'exposition à la lu- 
mière, sont inconnues; mais, si nous supposons que l'intensité 
du phénomène respiratoire est, dans les tissus verts, affaiblie 
entre les limites maxima et minima trouvées pour les tissus 
sans chlorophylle, nous pourrons obtenir pour x et pour y des 
nombres très approchés. 

Supposons, comme cela arrive dans plusieurs de nos expé- 
riences, que la durée du séjour à la lumière soit la même 
que celle du séjour à l'obscurité et que la température soit 
restée constante. 

Dans la première partie de l'expérience, pendant le séjour 
à l'obscurité, les feuilles ont absorbé o' d'oxygène et dégagé 
c' d'acide carbonique. Dans la deuxième partie de l'expérience, 
supposons que l'influence retardatrice de la lumière soit 
comprise entre le maximum | et le minimum ^ que nous avons 
fait connaître pour les tissus sans chlorophylle. La tempéra- 
ture et la durée étant les mêmes, les feuilles ont absorbé des 
volumes d'oxygène compris entre ^o' eil o\ elles ont dégagé 
des proportions d'acide carbonique comprises entre s c' et I c\ 
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Par suite, dans le cas où Finfluence de la lumière serait la 
plus faible, le rapport des gaz échangés par l'action chlo- 
rophyllienne seule serait : 

Dans le cas où l'influence de la lumière serait maximum, 
le même rapport serait exprimé par : 

2 
30'+ 

5 ~^** 

3^ + c 

Calculant ainsi, nous obtiendrons pour le rapport des gaz 
échangés par le phénomène chlorophyllien seul des valeurs 
voisines du rapport réel a. 

En opérant par cette première méthode, nous avons obtenu 
pour différentes espèces les résultats suivants : 

Pour le Genêt (Sarothamnus scoparitis), le rapport a du 
volume de l'oxygène dégagé par Taction chlorophyllienne seule 
à celui de l'acide carbonique absorbé par cette même action 
isolée, oscille entre 1,12 et 1,26. Le Pin silvestre (Pinus 
silvestris) a donné comme limites, dans les mêmes conditions, 
les valeurs 1,10 et 1,30. Le Fusain du Japon (Evonymus japo- 
nicus) fournit des valeurs comprises entre 1,10 et 1,25. 

Lorsqu'on calcule les expériences réalisées à l'aide de cette 
méthode, on obtient des résultats qui parfois difièrent très 
peu les uns des autres. Les écarts trouvés entre les nombres 
qui expriment le rapport des gaz échangés par l'action 
chlorophyllienne seule peuvent être presque aussi faibles que 
l'erreur maxima due aux expériences ; cela montre que les 
nombres obtenus nous donnent la valeur approchée du rap- 
port, dans les limites des conditions expérimentales de nos 
mesures. 
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D'ailleurs, la concordance entre les divers résultats dépend 
des conditions d'expérience. Lorsque les plantes sont exposées 
à la lumière diffuse, il est facile de maintenir la température 
constante, et, par suite, la comparaison des gaz échangés 
pendant le séjour à Tobscurité et à la lumière se fait aisé- 
ment, et les résultats sont assez concordants ; mais, lorsque 
les plantes sont soumises à l'insolation directe, la tempéra- 
ture change beaucoup dans les tissus examinés et sa déter- 
mination précise est difficile ; il est donc impossible de com- 
parer exactement la respiration des plantes pendant le séjour 
à l'obscurité et le séjour au soleil ; aussi, dans ce cas, les 
résultats obtenus sont-ils parfois très différents de ceux 
qu'on obtient avec la lumière diffuse. 

Quoi qu'il en soit, comme le principe de cette première 
méthode repose sur l'hypothèse que nous avons admise, à 
savoir que l'influence retardatrice de là lumière s'exerce de la 
même manière sur les tissus verts que sur les tissus sans 
chlorophylle, les nombres que nous avons obtenus ne seront 
vérifiés que si cette supposition est fondée. Nous verrons 
plus loin que l'hypothèse dont nous parlons est justifiée par 
la concordance des résultats obtenus an moyen de cette 
méthode avec ceux que nous ont fournis des procédés de 
recherche fondés sur des principes tout différents, 

%^ Métliode des ane»Uié»lqaAi« 

On sait que certaines vapeurs, comme l'éther, le chloro- 
forme, ont la propriété, lorsqu'elles sont répandues dans 
l'atmosphère qui entoure les plantes, de suspendre certains 
phénomènes, tels, par exemple, que les mouvements du pro- 
toplasma. On ne connaît pas l'influence exercée par les anes- 
thésiques sur la natiire des échanges gazeux des plantes. 
Claude Bernard, cependant, comme on l'a dit plus haut, a 
montré que des fragments de tissus verts placés dans l'eau 
avec du chloroforme et exposés au soleil cessent de d^ag^ 
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de Toxygène et d'absorber de l'acide carbonique, et qu'ils 
continuent à respirer, car la proportion d'acide carbonique 
augmente. 

Cette expérience semble prouver que la fonction chloro- 
phyllienne est suspendue momentanément par les vapeurs de 
chloroforme, tandis que la respiration continue à se manifester; 
elle indique donc un moyen possible de séparer les deux 
fonctions qu'on a si longtemps confondues. Mais, si le fait 
découvert par Claude Bernard établit que Faction chlorophyl- 
lienne est arrêtée sous l'influence des anesthésiques, il n'in- 
dique pas comment ces mêmes agents affectent le phénomène 
respiratoire. Y a-t-il atténuation des échanges gazeux ou bien 
la nature du phénomène est-elle profondément modifiée? 
C'est ce qu'il fallait déterminer d'abord avant de songer à 
utiliser l'expérience de Claude Bernard pour isoler l'action 
chlorophyllienne; car il se pourrait que le chloroforme ait 
simplement pour effet de changer le sens de la résultante, 
lorsque les deux phénomènes sont superposés; l'anesthésique 
affecterait plus l'action chlorophyllienne que la respiration. 

Pour chercher à résoudre cette question, nous avons placé 
dans deux vases de même capacité des fragments égaux et 
de même poids de plantes en apparence semblables. Dans 
l'un des récipients, nous avons introduit quelques gouttes 
d'éther; l'autre renfermait de l'air ordinaire. Au bout d'un 
certain temps, nous avons extrait une petite fraction de 
l'atmosphère dans chaque récipient et l'analyse des deux 
prises de gaz nous a fait connaître la proportion des gaz 
échangés dans l'air pur ou dans l'air élhérisé (1). 

Nous avons constaté que dans ces conditions l'intensité des 
échanges gazeux est lamême, et que le rapport ^ conserve la 
même valeur dans l'atmosphère éthérisée et non éthérisée 
comme le montre l'exemple suivant, pris entre autres parmi 
les expériences relatives au Genêt {Sarothamnus scoparius). 



(\) Dans les analyses faites après le séjour dans l'éther, on enlevait les va- 
peurs d'éther par l'acide sulfurique. 
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Série d' expériences n" 5 (H mars). — 1«',7 de tiges de 
Genêt, dans 10 centimètres cubes d'air, séjournant à Tobscu- 
rité de 8 h. 30 m., à 10 h. 30 m., k la température de 17 degrés, 
adonné : 

Sans ëther. Avec ëther. 

C0« dégagé =5,71 G0« dégagé =5,58 

absorbé = 6,42 absorbé =6,39 

On le voit, non seulement l'intensité reste la même, mais 
la nature du phénomène respiratoire n'est pas influencée 
par les vapeurs d'éther, puisque le rapport des gaz échangés 
est constant. Nous pouvons donc admettre que les anesthé* 
siques, en suspendant l'action chlorophyllienne, ne modifient 
ni n'atténuent la respiration, pourvu toutefois que leur pro- 
portion ne soit pas assez grande pour altérer les plantes en 
expérience. 

1** Principe de la séparation par la méthode des anesthési-- 
qnes. — Pour réaliser cette séparation en s'appuyant sur les 
résultats qui précèdent, on peut placer, dans deux récipients 
de même capacité, des poids égaux de plantes aussi identiques 
que possible. Dans l'un des récipients l'on introduit une dose 
d'éther déterminée préalablement par l'expérience, dose suffi- 
sante pour neutraliser l'action chlorophyllienne, mais trop 
faible pour modifier la respiration dans sa nature et son in- 
tensité. 

On laisse d'abord séjourner les plantes à l'obscurité pen- 
dant le même temps, puis, après avoir fait, dans chaque réci- 
pient, une prise de gaz, on expose à la fois les deux vases à la 
lumière diffuse ou solaire. Après l'exposition à la lumière, on 
fait une nouvelle prise de gaz dans chacun. 

La comparaison des analyses faites dans l'atmosphère après 
le séjour à l'obscurité permet d'abord de s'assurer si les plantes 
soumises à l'expérimentation sont comparables physiologi- 
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quement et de voir si la dose d'aneslhésique n'a pas été trop 
forte. 

Lorsqu'on s'est assuré de la comparabilité des sujets expé- 
rimentés, on examine la composition de l'atmosphère à la 
fin de l'exposition à la lumière. Dans le vase sans éther, 
l'action chlorophyllienne s'est librement manifestée ; on trouve 
donc, si les radiations sont assez intenses, une diminution 
notable d'acide carbonique et une augmentation d'oxygène. 
Dans le vase éthérisé, au contraire, Taction chlorophyllienne 
ayant été suspendue, les plantes ont continué à exhaler de 
l'acide carbonique et à absorber de l'oxygène ; par suite, l'ana- 
lyse de l'atmosphère montre un gain d'acide carbonique et 
une perle d'oxygène. Le phénomène respiratoire restant le 
même pour les deux plantes, on voit qu'en comparant l'atmo- 
sphère après l'exposition à la lumière de chacun des réci- 
pients, la différence G entre les quantités d'acide carbonique 
des deux appareils, représente l'acide absorbé et la différence 
entre les quantités d'oxygène, représente l'oxygène dégagé; par 
suite le rapport des gaz échangés par l'action chlorophyllienne 
seule est ? = a. 

Signalons, à titre d'exemple, l'expérience suivante faite avec 
le Houx {Ilex aquifolium) (série d'expériences n" 9). Deux 
groupes de deux feuilles de Houx de même poids (1 gramme) , pla- 
cées dos à dos, à face supérieure tournée en dehors, sont intro- 
duits chacun dans une éprouvette renfermant 19 centimètres 
cubes d'air ; l'une des éprouvettes contient avec l'air un peu 
d'éther, l'autre renfenne de l'air ordinaire. On laisse d'abord 
séjourner ces éprouvettes dans un milieu obscur à 20 degrés 
de 9 h. 45 m. à 1 h. 45 m. du soir, puis après avoir fait une 
prise d'air dans chacune, on les expose côte à côte à la 
lumière, de 1 h. 45 m. à 5 h. 45 m. ; elles ont reçu dans cet 
intervalle la lumière solaire diffusée et par instants, la lumière 
solaire directe; la température, qui était égale à 20 degrés au 
début, est descendue à la fin à 10 degrés. 

L'analyse de l'atmosphère à la fin de l'expérience a donné 

les résultats suivants : 

:• série, Bot. T. UI (Cahier a* \). "t 
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Éprouvelte sans ether. . . CO» = 0,00 = 20,03 Az = 79,97 
Éprouvelte avec éther. . . CO' r=:r 3,54 = i 5,63 Az = 80,83 

Ou, en ramenanl les volumes au même taux d'azote : 

ÉprouveUe sans élher. . . CO» = 0,00 = 20,03 Ax = 79,97 
Éprouvellc avec élher. . . C0« = 3,50 = 19,81 Az = 79,97 

En supposant les feuilles exactement comparables, la quan- 
tité d'acide carbonique absorbée sous l'influence de l'action 
chlorophyllienne seule égale 3,50 ; la qualité d'oxygène exhalée 
au même moment, égale 4,18 ; par suite, le rapport des gaz 
échangés par cette action seule est 



— = - = « = 1,16. 



En opérant de la même manière pour le Genêt {Sarothamnus 
scopariiis)^ on trouve à l'aide de celte méthode, pour le rap- 
port a du volume d'oxygène dégagé au volume de l'acide car- 
bonique absorbé, la valeur 1,14; et pour le Fusain du Japon 
(Evmiymus japonicus), la valeur 1 ,10. 

Ces nombres, pour le Fusain et le Genêt, sont compris entre 
les valeurs limites obtenues, pour les mêmes espèces, par 
l'emploi de la première méthode, fondée sur des principes 
tout à fait différents ; cela vérifie déjà l'hypothèse que nous 
avons faite pour établir le premier procédé de séparation. 

2** Critique de la méthode des anesthésiques ; choix de Vanes- 
thésique. — Les résultats fournis par la méthode des anesthé- 
siques peuvent être faussés par un certain nombre de causes 
d'erreurs que nous allons indiquer brièvement en montrant 
le moyen de les éviter. 

Il n'est pas indifférent de prendre tel ou tel âgeni ânes- 
thésique dans les expériences de séparation, car les résultats 
des échanges gazeux sont fournis par les analyses volumé- 
triques de l'atmosphère entourant les plantes au début et à la 
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fin de chaque expérience, et il est indispensable de s'assurer 
que la substance employée (chloroforme, éther, etc.) ne 
trouble pas, par sa présence, les analyses qu'on est obligé 
d'effectuer. Or la tension de vapeur du chloroforme ou de 
l'éther est considérable, et cette tension peut varier, dans le 
coui*s de chaque analyse, par suite d'une absorption inégale 
des anesthésiques par les réactifs employés. Les variations de 
volume de la masse d'air analysée peuvent donc être altérées 
par la tension de vapeur de l'éther ou du chloroforme. 

Pour écarter ces erreuirs, il faut, avant toute analyse, 
enlever les vapeurs d'éther ou de chloroforme. On ne connaît 
pas de substance qui absorbe d'une manière complète, à la 
température ordinaire, les vapeurs de chloroforme introduites 
dans l'air; aussi avons-nous dû bientôt renoncer à l'emploi 
de cet agent anesthésique qui nous avait d'abord servi dans 
nos premiers essais. 

Nous nous servons maintenant de préférence de l'éther, 
dont raciton est parfois moins efficace, mais qui a l'avantage 
de pouvoir être absorbé, comme on le sait, par l'acide sulfu- 
rique. Voici d'ailleurs une expérience de contrôle montrant 
que le résultat des analyses reste le même quand on absorbe 
les vapeurs d'éther en introduisant une couche mince d'acide 
sulfurique dans les éprouve ttes <|ui renferment les gaz à ana- 
lyser. 

Analyse de l*air renfermé dans une éprouvette. 

Volume AprÀM Apres 

iaitial. polaase. ac. pyr. CO» Vo Vo Az Vo 

Avant rintroduclion de - - - - _ .. 

l'éther 751S0 716^5 603^0 4,59 15,11 80,30 

Après introduction d'é- 

th^ et d'acide fiulfu- 

rique 740^,0 106* fi 574^5 4,59 15,06 80,36 

3* Dosage des anesthésiqtœs. — Lorsqu'on introduit des 
doses croissantes de vapeur d'éther dans l'atmosphère con- 
finée où séjourne une plante, et lorsqu'on mesure la propor- 
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tion des gaz échangés à robscuritéet àlalumière, on constate 
que, pour une certaine dose minimum, l'intensité du phéno- 
mène chlorophyllien commence à diminuer; celte diminution 
devient plus intense à mesure que l'on augmente la dose d'a- 
nesthésique et bientôt, pour une proportion déterminée, Tac- 
tion chlorophyllienne cesse de se manifester. Toutes ces 
doses d'éther qui atténuent ou qui suppriment l'action chlo- 
rophyllienne ne modifient le phénomène respiratoire ni dans 
son essence ni dans son intensité. Mais, si l'on augmente 
encore la proportion de vapeur dlSther, on obtient une dose 
maximum au delà de laquelle le phénomène respiratoire est 
modifié à son tour, il s'affaiblit peu à peu et la plante meurt 
empoisonnée par les vapeurs d'éther; on reconnaît que la 
plante est altérée lorqu'on constate une diminution des 
échanges gazeux respiratoires, en replaçant la plante dans les 
conditions initiales. Souvent, avant même d'analyser l'atmo- 
sphère confinée, l'altération des tissus est visible soit par les 
taches claires qui se produisent dans les feuilles vertes, soit 
par le flétrissement des organes ou enfin par la teinte noire qui 
envahit les feuilles et les rameaux étudiés. 

D'après cela, dans toutes les expériences destinées à séparer 
le phénomène chlorophyllien de la respiration, on devra 
introduire dans l'atmosphère confinée des doses d'éther com- 
prises entre la quantité maxima, à partir de laquelle l'altéra- 
tion des tissus commence à se manifester, et la quantité 
minima, à partir de laquelle le phénomène chlorophyllien est 
suspendu, sans que la respiration soit modifiée. 

On conçoit que ces deux limites varient avec les diverses 
plantes et peuvent même se trouver très rapprochées l'une de 
l'autre. Il est donc indispensable de doser la proportion de 
vapeur d'éther introduite dans les appareils. A cet effet. Ton 
mesure approximativement la capacité du récipient et Ton 
place dans celui-ci un petit tube contenant un volume déter- 
miné d'éther, 1 , 2 ou 3 centimètres cubes ; le liquide s'évapore 
peu à peu et l'atmosphère de la plante se trouve chargée d'une 
dose connue d'éther. 
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Dans nos. expériences nous n'avons pas toujours réussi à 
suspendre d'une manière complète le phénomène chlorophyll 
lien, parce que.la dose d'anesthésique qui provoque cette sus- 
pension est peu différente pour certaines espèces de celle qui 
détermine une altération sensible des tissus. Ainsi, le Genêt 
est une. des espèces les plus délicates à cet égard, car, pour 
pQu; qu'on augmente la proportion d'éther, les rameaux noir- 
cissent. 

Néanmoins, les expériences dans lesquelles l'action chloro- 
phyllienne est simplement ralentie, mais non supprimée, 
peuvent, être utilisées pour la détermination du rapport des 
gaz échangés. Citons l'expérience suivante à titre d'exemple, 
pour montrer que même dans le cas d'une action insuffisante 
de l'élher, on peut déterminer le rapport § = û de l'action 
chlorophyllienne seule. 

, Expérience de la série n" 5. — Des rameaux de Genêt pesant 
4^,7 sont placés dans deux éprouvettes contenant chacune 
1.0 centimètres cubes d'air. L'une des éprouvettes renferme de 
l'air et de l'élher, l'autre de l'air pur. On expose ces éprouvettes 
à la lumière dififuse pendant une heure, après les avoir laissés 
s[éjourner à l'obscurité pour s'assurer de la comparabilité des 
rameaux en expérience. Si l'on analyse l'atmosphère à la fin de 
l'expérience, on trouve les résultats suivants : 

Volume Après Après 

initial. polisM. te. pyr. CO» Vo Vo Ai •/• 

Éprouvetle avec élher. . 728S5 726*,0 578S5 0,34 20,31 79,35 
Éprouvettesansélher.. 7^5^0 715^0 566^5 0,00 20,70 79,30 

En comparant ces analyses, on voit que, grâce aux vapeurs 
d'éther, un volume de 0,34 pour 400 d'acide carbonique a 
échappé à la décomposition, et cette quantité correspond à 
0,39 d'oxygène non dégagé, par suite a = ^=z'^,:=zi^H. 

s* Métliode de la baryte* 

. La troisième méthode qui nous a également servi pour isoler 
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le phénomène chlorophyllien est fondée, en partie, sur les 
expériences de de Saussure. 

L'expérience, telle que l'avait faite M. Garreau, consiste à 
introduire une dissolution de baryte dans un vase contenant 
un rameau couvert de feuilles, et à placer le vase au soleil ; 
on ne tarde pas à voir la dissolution de baryte se couvrir d'une 
croûte de carbonate, ce qui montre que, même à la lumière, 
les parties vertes continuent à dégager de l'acide carbonique. 

Dans cette expérience, l'acide carbonique qui a été absorbé 
par la baryte a échappé à l'action chlorophyllienne, car, si l'on 
recommence l'expérience sans introduire de baryte, l'atmo- 
sphère environnant les feuilles ne présente aucune trace de 
ce gaz. 

M. Garreau, en réalisant ces expériences, s'est borné à me- 
surer les quantités d'acide carbonique fixées par la dissolution 
de baryte, et, comme il se préoccupait surtout de montrer la 
persistance du phénomène respiratoire pendant l'action chlo- 
rophyllienne, la disposition des appareils qu'il employait ne 
permettait pas de mesurer l'oxygène absorbé. De Saussure 
avait effectué cette mesure comme on l'a vu plus haut, et ses 
expériences ont servi de point de départ pour établir la troi- 
sième des méthodes que nous proposons pour séparer l'action 
chlorophyllienne de la respiration. 

Voici comment on peut procéder : 

Deux récipients identiques contiennent chacun des poids 
égaux de branches feuillées aussi semblables que possible et 
disposées de manière à recevoir les radiations de la même 
façon. L'un de ces vases I renferme une dissolution concen- 
trée de baryte; l'autre II contient un égal volume d'eau pure. 
On expose ces deux vases à la lumière diffuse ou solaire, et, 
lorsqu'on juge que la durée de l'expérience a été suffisante, 
on introduit dans le vase I, au moyen d'une pipette à robi- 
net , quelques gouttes d'acide chlorhydriquc additionné de 
tournesol ; le carbonate de bai-yte se décompose, et l'acide 
carbonique fixé par cette base est restitué à l'atmosphère 
ambiante. Le mélange gazeux est brassé au moyen de l'appa- 
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reil à prises et Ton extrait une certaine quantité de gat de 
l'appareil I ; on fait en même temps une prise dans l'appareil II, 
où Von n'a pas introduit de baryte. 

On voit ainsi que dans le récipient sans baryte, l'action chlo- 
rophyllienne s'exerçant librement, la quantité d'acide carbo- 
nique absorbée sera plus grande que dans le récipient où 
l'absorption de l'acide carbonique par les feuilles est contre- 
balancée par la dissolution de baryte. Par suite, qu'arrivera- 
t-il si l'on compare, après l'introduction de l'acide chlorhy- 
drique qui a décomposé le carbonate de baryte formé, les 
analyses de l'atmosphère confinée renfermée dans les deux 
récipients? On trouvera dans le récipient sans baryte une 
proportion d'oxygène plus grande et une proportion d'acide 
carbonique plus faible que dans le récipient à baryle; en 
outre, la différence de l'oxygène dans les deux vases, repré- 
sente l'oxygène qui a été dégagé en plus dans le récipient sans 
baryte ; la différence G d'acide carbonique représente la 
proportion de ce gaz qui, fixée par la baryte et restituée par 
l'acide chlorhydrique, a échappé à l'absorption. Si les deux 
lots déplantes sont comparables entre eux, la fraction § don- 
nera donc la valeur du rapport des gaz échangés par l'action 
chlorophyllienne seule. 

Citons à titre d'exemple l'expérience suivante : 

Expérience de la série n® i6 (9 décembre i 884). — Deux 
lots de branches de Fusain, pesant chacun 21 grammes, ont été 
introduits dans des récipients d'une capacité de 450 centi- 
mètres cubes environ. L'un d'eux contient une dissolution de 
baryte qu'on introduit, quand l'appareil est disposé, au moyen 
d'un tube à robinet; l'autre contient un égal volume d'eau 
pure. 

Les récipients étaient constitués par des cuves en verre plat, 
analogues à celles dont on se sert pour la photographie, de 
manière qu'on puisse étalei* les feuilles pour qu'elles soient 
exposées de la même façon à la lumière solaire. 

Ces récipients ont été exposés à la lumière de 40 h. 40 m. du 
matin à 5 heures du soir, à la tempémture de 18 k 19 degrés^ 
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Â 5 heures on introduit, au moyen du tube à robinet et par 
petites portions, de l'acide chlorhydrique additionné de tour- 
nesol, jusqu'au moment où la coloration rouge du liquide in- 
dique que la baryte est neutralisée. On fait alors une prise de 
gaz dans chaque récipient après avoir brassé à plusieurs re- 
prises pour répartir également Tacide carbonique dans le 
récipient. 

Les prises d'air analysées donnent les résultats suivants : 

Volume Après Après 

initial. potasse. ae. pyr. CO* •/« Vo As •/» 

Récipient sans baryte.. 766^5 76^^5 609^0 0,65 19,89 79,46 
Récipient à baryte 737'»,0 728^0 586',0 1,22 19,26 79,52 

Les différences entre la composition centésimale de l'oxy- 
gène nous donnent 0,63 en faveur du récipient sans baryte; 
les différences entre la composition centésimale de l'acide 
carbonique nous donnent 0,57 en faveur du récipient à ba- 
ryte. Par suite le rapport g =^ î^ = 1,<0. 

En opérant de la même manière sur le Houx, le Genêt, le 
Pin, par exemple, nous avons trouvé pour le rapport ? de 
l'action chlorophyllienne seule, les valeurs suivantes : 

Genêt 1,13 

Pin silvestre 1,12 ; 1,10 

Houx 1,22 

Ces résultats concordent sensiblement avec ceux que les 
deux premières méthodes nous avaient permis d'obtenir. 



4"* Méthode de la cemparaison de branchea inéiialeineMt 

▼ertea* 

Lorsque les feuilles s'épanouissent au printemps, la chloro- 
phylle ne se développe pas dans les tissus avec une égale rapi- 
dité, de sorte que des bourgeons éclos en môme temps pré- 
sentent les uns des feuilles tout à fait vertes, les autres des 
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feuilles encore jaunes ou d'un jaune verdâlre par suile de 
l'inégal développement de la chlorophylle. Ce phénomène 
s'observe très nettement, par exemple, chez le Fusain du 
Japon. 

On conçoit que si deux branches feuillées, inégalement 
vertes, ayant la même activité respiratoire, sont exposées en 
même temps à la lumière, l'action chlorophyllienne se mani- 
festera d'une manière inégale, on trouvera en faveur de la 
branche la plus verte un excès d'acide carbonique absorbé et 
d'oxygène dégagé, qui est dû à l'intensité plus forte du phéno- 
mène chlorophyllien chez cette dernière. On pourra donc 
déduire de cette comparaison le rapport g = a, dû à l'action 
chlorophyllienne seule. 

Voici comment nous avons opéré : 

Des branches de Fusain à feuilles vertes étaient placées 
dans un récipient en verre; des branches de Fusain à feuilles 
jaunâtres étaient disposées de même que les premières dans 
un récipient semblable. Ces branches se trouvaient telles que 
l'intensité et la nature de leur respiration fût sensiblement 
la même. En effet, les échanges de gaz à l'obscurité à 21 degrés 
de 8 h. 50 m. du matin à 1 h. 40 m. du soir avaient été : 

Pour les branohet jauaet : Pour les branches vertes : 

+ CO«=7,87 +CO«=7,40 

-0 =7,96 —0 =7,40 

On voit qu'au point de vue de la respiration, les deux lots 
de branches se trouvaient sensiblement comparables. L'in- 
tensité était à peu près la même, et le rapport se trouvait 
chez les unes comme chez les autres voisin de l'unité, à 
cette époque de l'année (17 avril). 

Ces deux lots de branches exposés en même temps à la même 
lumière solaire dans deux atmosphères contenant la même 
proportion d'acide carbonique se sont comportés différem- 
ment, comme on pouvait le prévoir. La résultante de la 
respiration et de l'action chlorophyllienne a été en faveur de 
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la première de ces deux fondions pour les branches d'un 
jaane verdâtre, et en faveur de la seconde pour les branches 
Tertes. On a en effet constaté après 1 h. "20 m. d'exposition à 
la lumière : 

Pa«r let knuKbei jamaes : Pomr !•« bnacbe» Terus : 

+ Cœ=2,80 —CO*=OM 

— =2,11 H-0 =2,27 

Dès lors, puisque la respiration est sensiblement identique 
chez ces deux lots de branches^ en retranchant les résultats 
obtenus d'une part pour Toxygëne, d'autre part pour l'acide 
carbonique^ et en prenant le rapport de ces deux quantités, on 
aura aussi la valeur de a, rapport des gaz échangés dans l'ac- 
tion chlorophyllienne seule. En effet, les échanges gazeux sont 
exprimés pour le premier lot de branches par la quantité 

(A) = r — r' pour l'acide carbonique échangé; 

(B) = p - -f- ûf ' pour roxjgène échangé ; 

V et if étant les volumes d'acide carbonique échangés, r le 
rapport ^ de la respiration seule, a le rapport inverse c de 
l'action chlorophyllienne seule. Pour le second lot de branches, 
où la respiration est sensiblement la même, mais où Taction 
chlorophyllienne est différente, on a 

(C) = r — v" pour Tacide carbonique échangé; 

(D) = t»--f-(ir" pour l'oxygène échangé; 

v" étant le volume d'acide carbonique décomposé par l'ac- 
tion chlorophyllienne seule, pour le second lot de branches ; 

V restant le même comme on s'en est assuré par l'expérience 
citée plus haut. Or, 

-(A) + (C) t/-i^' "*• 
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C'est ainsi que dans l'expérience citée plus haut, on trouTe : 






Les dÎTerses méthodes qui viennent d'être exposées ne 
donnent pas toutes, comme on* Ta vu, avec une précision 
égale, le rapportdes gaz échangés par Taction chlorophyllienne 
seule. 

Chacune de ces méthodes, d'ailleurs, a ses avantages et ses 
inconvénients. Cherchons, en premier lieu, quelles sont les 
objections qui pourraient leur être faites, puis nous compa- 
rerons les méthodes entre elles. 

La première méthode employée ne donne que deux limites 
qui doivent comprendre le rapport a t= g des volumes des gaz 
échangés dans l'action chlorophyllienne seule ; mais encore 
pourrait-on remarquer que l'une des limites n'est déterminée 
qu'en s'appuyant sur une hypothèse. En effet, lorsqu'on 
emploie cette méthode, la plante est d'abord mis^ à l'obscu* 
rite, puis à la lumière ; dans la seconde expérience, pour 
soustraire de la résultante totale des échanges gazeux la res* 
piration, on suppose que le protoplasma des grains de chloro*- 
phylle a une respiration modifiée comme le protoplasma sans 
chlorophylle; si vraisemblable que soit cette supposition, sfi 
justesse n'est pas démontrée directement par l'expérience. 
De telle sorte qu'il pourrait se faire que les limites compre- 
nant a, trouvées par l'application de celte méthode, soient 
plus voisines l'une de l'autre qu'elles ne le sont en réalité. 
Notons celte objection, sur laquelle nous i^viendrons plus 
loin. 

La méthode des anesthésiques, qui donne un nombre déter- 
miné pour le rapport a, est à l'abri de l'objection dont on 
vient de parler; mais on pourrait dire que, lorsqu'on expose 
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J'jiae.des plantes à Taclion des anesthésiques, le végétal 
n'étant plus dans les conditions naturelles, sa respiration se 
trouve modifiée. Il suffit de répondre à cette remarque en 
citant les expériences faites à l'obscurité où, pour la dose 
d'anesthésique employée à la lumière, la respiration n'est 
changée ni dans sa nature ni dans son intensité; à moins que 
l'on n^aille jusqu'à supposer que l'aneslliésique, qui n'altère 
pas la respiration à l'obscurité, la modifie à la lumière. 

La troisième méthode, celle de la baryte, a l'avantage d'être 
absolument indépendante du phénomène respiratoire, puisque 
l'on compare directement l'excès d'acide carbonique décom- 
posé dans l'un des appareils par rapport à l'autre, à l'excès 
d'oxygène dégagé dans ce même appareil. On a bien parlé 
d'xm courant d'acide carbonique qui serait déterminé par là 
présence de la baryte, mais cette objection singulière toiùbe 
d'elle-même, comme on le verra, lorsque l'on considère les 
i^ésultats des expériences faites par cette méthode. 

Enfin, la dernière méthode employée contient, il faut le 
remarquer, une hypothèse : c'est que deux branches feuillées 
qui donnent par la respiration le même résultat à l'obscurité 
doivent nécessairement fournir, pour cette fonction seule, des 
résultats identiques entre eux à la lumière. 

Si l'on, vient maintenant à comparer les divers résultats 
fournis par les mêmes parties vertes d'une même espèce à un 
moment déterminé, en cherchant la valeur de a par. des mé- 
thodes différentes, on trouve qu'en général les valeurs sont 
presque concordantes. Cela suffit pour répondre à toutes les 
objections que nous venons défaire, au moins pour les espèces 
qui ont été soumises à l'expérimentation, car le nombre d'es^ 
pèces est trop peu grand et les expériences non encore assez 
souvent répétées pour qu'on puisse donner de ces faits une 
généralisation hâtive. 

Remarquons toutefois, en terminant cet aperçu comparé 
des méthodes, que, si les divers procédés employés donnent 
des résultats qui concordent entre, eux, cela entraîne une 
conséquence relative à la respiration des tissus verts à la 
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lumière, phénomène qui n^a jamais pu être étudié isolément. 
On peut en effet déduire de la concordance de la première 
méthode par exemple aTec celle de la baryte (procédé indépen^ 
dant de la respiration), que la seule hypothèse sur laquelle 
est fondée la première méthode est sensiblement justifiée. 
C'est donc, par là, démontrer indirectement que le rapport 
des gaz échangés par la respiration seule, chez les tissus verts, 
est indépendant de Téclairement, comme pour les tissus sans 
chorophylle. 

III. — RÉSULTATS. 

Les espèces étudiées dans ces premières recherches sur 
Taction chlorophyllienne n'ont pas pu être toutes suivies, au 
même moment, par plusieurs méthodes de séparation diffé- 
rentes. 

Celles qui ont été étudiées par diverses méthodes à la fois 
sont les suivantes : Genêt, Pin silvestre, Lilas, Fusain du 
Japon, Houx, Marronnier, Tilleul, Orme. 

Celles qui n'ont été étudiées que par une seule méthode 
sont : Epicéa, Tabac, Chêne, Lierre, Petit-Houx, Ronce, Pe- 
largonium. 

Sans donner tous les détails de ces recherches, nous indi- 
querons seulement les conditions expérimentales, et les résul- 
tats qu'elles ont fournis. C'est dans une étude ultérieure 
sur l'action chlorophyllienne que nous pourrons revenir 
sur un certain nombre de ces résultats et les comparer 
à d'autres plus nombreux, obtenus depuis ces premières 
recherches. 

1^ Genêt {Sarothamnm scoparim). — Plusieurs séries 
d'expériences ont été faites avec cette espèce par les trois pre- 
mières des méthodes précédemment exposées : 

i. Par la méthode de F exposition successive à V obscurité et à 
la lumière. Quatre séries d'expériences ont été faites succes- 
sivement par cette méthode. 
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La série d'expériences n"" 1 a été faite le 15 mars à la lu- 
mièrediffuse aTec des rameaux deGeoêt veoantd'être cueillis, 
non encore feuilles. Les branches vertes pesaient % grammes 
et étaient placées dans 400 centimètres cubes d'air. La tempé- 
rature s'est maintenue à 18 degrés. On a pour les échanges de 
gaz: 

0bKarilé(d6llb.l5iii.,iDatio,àib.30iD., (+CO' = !2,18 
soir) \ —0 =2,79 

Lumière diffuse faible (de 1 b. 30 m., soir, ( +60^=2,97 
à 5 h. 45 m., soir) ( —0 =»,91 

Doà 

CO* 

i^=f=0,78 el a = 1,12. 

L^expérience n"" 2, faite dans les mêmes conditions, donne : 

r=:0,81 et a=l,20. 

La série d'expériences n^ 3, faite à la même époque, avec 
1^,7 de branches vertes de Genêt placées dans 20 centimètres 
cubes d'air, a donné par la même méthode des résultats ana- 
logues, à la lumière diffuse et à la température constante de 
1 7 degrés. On a : 

Obscurité (de 8 b. 30 m., matin, à lOh. 30 m., j + GO* = 5,58 
matin) ( —0 =6,39 

Lumière diffuse intense (de 10 h. 30 m., matin, s —CO' = 5,24 
àH h. 30 m., matin) l +0 =5,86 

On voit que, dans ces conditions, la résultante est très diffê- 
renle de celles obtenues dans les séries n"^ 1 et 2 ; l'action 
chlorophyllienne l'emporte sur la respiration. Les rapports 
des gaz échangés sont pourtant sensiblement les mêmes, car 
on a : 

r=0,87 a = 1,16. 
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Une série d'expériences analogue (n" 4), faite avec 
^grammes de branches vertes sans feuilles, à la même saison, 
a donné au soleil : 

r = 0,85 a=l,16. 

Ce sont encore les mêmes résultats. 

2. Par la méthode des anesthésiques. — La série d'expériences 
n' 5, faite aussi avec ces mêmes branches de Genêt portant 
des bourgeons comme les précédentes, à la même saison, a été 
faite par la méthode des anesthésiques. 

Deux lots de ces branches, aussi semblables que possible, 
portant le même nombre de bourgeons, ont été composés de 
manière à donner pour la respiration à Tobscurité les mêmes 
résultats comme intensité et comme rapport des gaz échan- 
gés. 

L'un des deux lots de branches a été anesthésié avec une 
dose d'éther telle que la respiration n'était altérée ni dans sa 
nature, ni dans son intensité. On en jugera par les nombres 
suivants : 

' branches sans éther. ... 1 ' ^ ZZ^'on i r = 0,87 
Obscurité ) ^ "" —^y^^ ) 

[ branches avec éther ,?i~t'[L\ r = 0,88 

' — U = 0,42 ) 

Les deux lots semblables, ayant aussi une respiration d'in- 
tensité égale et de nature identique, ont été exposés à la même 
lumière. 

Le rapport du volume de l'oxygène dégagé en moins dans 
l'appareil contenant des branches anesthésiées, au volume 
d'acide carbonique absorbé en moins, a donné 1,14. 

On a donc, par cette méthode, pour des branches analogues 
à celles étudiées précédemment : 

r = 0,87 a = 1,14. 

Ce sont encore sensiblement les mêmes nombres que ceux 
qui viennent d'être obtenus, 
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3. Par la méthode delà baryte. — La série d'expériences 
n"" 6 a été faite par la méthode de la baryte, avec les mêmes 
branches de Genêt que celles qui ont été étudiées par la pre- 
mière méthode. 

Chaque appareil a reçu 25 grammes de branches vertes de 
Genêt, portant des bourgeons aussi semblables que possible, 
dans 400 centimètres cubes d'air; chaque lot donnant pour 
la respiration à Tobscurité des résultats presque identiques. 
Dans un des appareils, les branches étaient placées au-dessus 
de la dissolution de baryte; dans Tautre, les] branches étaient 
placées au-dessus d'une quantité égale d'eau pure. Les deux 
appareils renfermant des mélanges gazeux contenant chacun 
la môme proportion d'acide carbonique (2,6 pour iOO), ont 
été exposés en même temps à la lumière diffuse à 18 degrés, 
les branches étant, dans l'un et dans l'autre, disposées exacte- 
ment de la même manière pour recevoir les radiations. 

En comparant les analyses finales, on a trouvé que le 
rapport du volume de l'oxygène en plus dans l'appareil sans 
baryte au volume de l'acide carbonique en plus dans l'appareil 
à baryte, était égal à 1 ,13. 

On avait ainsi, pour ces branches : 

r = 0,80 a = 1,13. 

Ce sont encore des nombres presque identiques à ceux 
qu'ont fournis les autres méthodes. 

2^ Houx {Ilex aqui folium). — Le Houx a été étudié aussi 
par trois méthodes différentes. Les feuilles venant d'être cueil- 
lies étaient placées dos à dos, les faces supérieures se trouvant 
à l'extérieur. Comme la face de l'appareil qui est opposée à la 
lumière directe recevait cette même lumière réfléchie par un 
système de glaces, les feuilles de Houx se trouvaient éclairées 
comme dans les conditions naturelles. 

i . Par la méthode de l'exposition successive à l'obscurité et 
à la lumière. — La série d'expériences n** 7 a été faite 
le 13 février avec seize feuilles de Houx, pesant ensemble 
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10 grammes, le lôut placéidaRS 400 centimètres cubes d'air. 
La température aélé d'environ 16 dégrés à l'obscurité; elle 
a varié de 16 à 30 degrés à la lumière. On a : 

Obscurité (de 6 h., soir, a 9 h. 45 m., matin), j JIq^'^?'?? 

Lumière diffuse et soleil (de 9 h. 45 m., matin, ( — GO' = 3,90 
à 5 h., soir) I +0 =4,54 

. On en déduit que,. le rapport r de la respiration étant égal 
à. 0,75, le rapport a des gaz échangés par l'action chloro- 
phyllienne seule, est compris entre 1,22 et 1,25; on a donc 
pour le Houx, à cette époque de l'année : 

. ; . , r=^0,75 a = 1,24. 



' Une autre série'd'expérienees (n** S), faite en même temps, 
dans des conditions presque identiques, donne : 

Obscurité (de 6 h., soir, à 9 h. 45 m., matin). { """ ^^ ~ ^'oo 

Lumière diffuse et soleil (de 9 h. 45 m. , matin, ( — GO* = 2,81 
. ' à5 h;,soir).. ( +0 =3,45 

Oo en déduit les valeurs suivantes pour les deux rapports: 
. ;r = 0,76 a = l,«8. 

nombres presque identiques aux précédents.. 

2. Par la méthode des ânes thésiques. — La série d'expériences 
n°9 a été faite par la méthode de l'éther. Deux feuilles de 
Houx étaient choisies de manière à être aussi semblables que 
poèsible à deux autres feuilles^ pesant le nîême poids. Dans 
l'un des.appareite, les deux premières feuilles étaient dans de 
l'air ordinaire (1 gramme dans 19 centimètres cubes d'air); 
dans le second appareil les deux autres feuilles étaient dispo- 

?• série, Bot. T. Ul (Cahier nM). 3 
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sees de la même manière dans un appareil identique, mais 
on y ajoutait une quantité d*éther telle que la inspiration à 
l'obscurité restait la même dans les deux appai^eils. 

Les deux lots ont été exposés de 1 h. 45 m. à 5 h. 45 m. 
du soir à la même lumière (lumière diffuse et soleil par inter- 
valles), dans de Tair contenant une proportion déterminée 
d'acide carbonique provenant de la respiration antérieure 
des feuilles à l'obscurité. 

La comparaison des analyses dans les deux appareils a 
donné par différence : 3,54 pour 400 d'acide carbonique non 
décomposé dans l'appareil à éther, et 5,60 d'oxygène non 
dégagé. D'où : 

a = 1,28. 

C'est le même nombre que celui qui a été trouvé par la 
méthode précédente. 

3. Par la méthode de la baryte. — Les feuilles du même 
Houx, semblables à celles dont on vient déparier, ont été étu- 
diées le même jour par la méthode de la baryte (série n° 10). 

Dans chaque appareil, seize feuilles étaient placées dos à dos ; 
elles pesaient ensemble 10 grammes et étaient renfermées 
dans 400 centimètres cubes d'air. Les deux lots de feuilles 
ont été exposés à la même lumière diffuse de 1 h. 30 m. 
à 5 heures du soir. 

En comparant les analyses finales, on trouve dans l'appa- 
reil à baryte 1,05 d'oxygène en moins et 0,87 d'acide carbo- 
nique en plus (acide qui avait été soustrait par la baryte), 
d'où, pour le rapport des gaz échangés par l'action chloro- 
phyllienne seule : 

a = 4,20. 

Une autre série d'expériences (n** 11) a été faite avec les 
mêmes feuilles que celles de la série n** 7, et le même jour; 
on a trouvé pour des feuilles exposées en même temps au 
soleil : 2,04 d'oxygène en moins dans l'appareil à baryte et 
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d,74 d'acide carbonique en plus; d'où l'on a, pour le rapport 
des gaz échangés par l'action chlorophyllienne seule : 

a = 1,20. 

C'est encore le môme nombre que celui obtenu par les deux 
méthodes précédentes* 

3"* Lilas {Syringa vulgaris). — Le Lilas a été soumis à Tex- 
périence par la première méthode et par celle de la baryte. 

1 . Par la méthode de r exposition successive à V obscurité et à 
la lumière. — Le Lilas a été étudié pendant la longue période 
où ses feuilles donnent pour la respiration seule un rapport 
des gaz échangés très voisin de l'unilé. 

La série d'expériences n** 42 a été faite le 20 juin avec des 
branches feuillées pesant 46 grammes, placées dans 300 cen- 
timètres cubes d'air, exposées à l'obscurité, puis à une lu- 
mière diffuse intense; la température a varié de 22 à 27 degrés 
à l'obscurité; de 27 à 28 degrés, à la lumière. On a, pour les 
gaz échangés : 

Obscurité (de H h., malin, à 3 h. 15 m., \ + CO* — 5,75 
soir) i —0 =6,H 

QQi 3 75 

4-0 =38" 

D'où pour les rapports des gaz échangés dans chacune des 
fonctions isolées : 

r = 0,94 a = 1,05. 

Une autre série d'expériences (nM3) faite le même jour, 
dans des conditions analogues, a donné les valeurs suivantes : 

r = 0,92 a = 1,06 

Ce sont les mêmes nombres que les précédents. On voit 
que le rapport de l'action chlorophyllienne seule est, pour 
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celte espèce et à cette époque, voisin de TuDité, comme celui 
de la respiration. 

2. Par la méthode de la baryte. — C'est encore ce qui peut 
être vérifié par la troisième méthode, qui a été employée, le 
20 juin, pour les mêmes branches de Lilas. 

Des branches comparables ayant été disposées dans deux 
appareils semblables, l'un avec bai7te et l'autre sans baryte, 
ontdonné comme différence pourl'acidecarbonique : 2,00 pour 
100; comme différence pourToxygène : 2,43; d'où : 

a = 1,06. 

Ce nombre est le même que celui obtenu par l'autre mé- 
thode. 

4** Fusain du Japon {Evonymus japonicus). — Cette espèce 
a été étudiée à la fois par les quatre méthodes qui ont été dé- 
crites plus haut. 

Les séries d'expériences n** 14 et n** 15 ont été faites au prin- 
temps (17 avril) alors que le rapport r des gaz échangés par 
la respiration est égal à 1 , pour cette espèce. Ces expériences 
faites par la méthode de l'exposition successive à l'obscyrité 
et à la lumière, ont donné : 

a = 1,15 (série n* U), 
a = 1,20 (série n« 15). 

A la même époque, des branches de Fusain pour lesquelles 
le rapport r était le même, ont donné par la quatrième mé- 
thode (branches inégalement vertes) : 

a = 1,25 (série n» 18). 

La série d'expériences n** 16 a élé faite en hiver (18 janvier) 

par la méthode des anesthésiques, à un moment où r =0,85. 

On a trouvé : 

a = 1,10. 

La série d'expériences n** 16, exécutée pendant la même 



Digitized by 



GoogI( 



RECHERCHES SUR L^ACTIOPT CHLOROPHYLLIENNE. 37 

saison (9 décembre) el à un moment où le rapport r a la 
môme valeur que précédemment, a fourni le môme nombre : 

a = 1,10. 

Tous ces nombres sont, on le voit, assez concordants, sur- 
tout si Ton compare ceux qui ont été obtenus pendant la môme 
saison. 

5"* Pin silvestre (Pinus silvestris). — Le Pin silvestre a été 
étudié à la fois par la première méthode et par celle de la 
baryte, à l'époque où le rapport des gaz échangés par la respi- 
ration est voisin de 0,85 pour cette espèce. 

1 . Par la méthode de V exposition successive à V obscurité et 
à la lumière. — La série d'expériences n** 47 a été faite le 
42 mars avec 23 grammes de branches feuillées placées dans 
380 centimètres cubes d'air. La température a varié de 46%5 à 
24 degrés à l'obscurité et était voisine de 30 degrés au soleil. 
On a pour les gaz échangés : 

Obscurité (de 9 h. 30 m., matin, à 2 h. 10 m., j + CO* = 3,47 
soir) ( —0 =4,07 

Soleil (de 2 h. 10 m., soir, à 4 h. 40 m., < — C0» = l,83 
soir) / + = 1 ,91 

D'où Ton déduit que le rapport des gaz échangés par la res- 
piration étant 0,85, le rapport inverse des gaz échangés par 
Faction chlorophyllienne seule doit Ôtre compris entre 4,40 
et 4,43. On a donc : 

r = 0,85 a =1,12. 

Une autre série d'expériences, faite pour des branches diffé- 
rentes, alors que la respiration donnait : 

r = 0,75, 

a fourni un nombre plus élevé : 

a = 1,29. 
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2. Par la méthode de la baryte. — Les mêmes branches ont 
été placées le même jom^ dans deux appareils comparables, 
Tun sans baryte, l'autre avec baryte, au milieu d'atmosphères 
renfermant 3 pour 100 d'acide carbonique au début (série 
nM8). 

On a trouvé pour l'oxygène non dégagé, en moins dans l'ap- 
pareil à baryte: 1,82 pour 100; et pour l'acide carbonique 
non absorbé, en plus : 1,64 pour 100. D'où : 

a = i,iO. 

D'autres expériences, faites par la même méthode (série 
n"* 19), ont fourni le même nombre : 

a = M2. 

6** Marronnier {jEscuIus Hippocastanum) . — Les feuilles 
de Marronnier ont été soumises à l'expérience par la méthode 
des anesthésiques et par celle de l'obscurité comparée à la 
lumière. ' ~ 

Cette dernière méthode a fourni, le 22 avril, les nombres 
suivants à la lumière diffuse : 

fl = i,16 (série n* 21), 
a = 1,17 (série n* 22). 

Les feuilles du même arbre ont donné par la même méthode 
en juin, un nombre plus différent : 

a =1,06 (série n» 24). 

Par la méthode des anesthésiques employée avec les mêmes 
feuilles que celles des séries n*** 21 et 22, on a obtenu un 
nombre analogue : 

a = 1,11 (sérient 25). 
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7^ Tilleul (Tilia platyphylla). — Le Tilleul a été étudié par 
la méthode de robscurité et de la lumière comparées et par la 
méthode des anesthésiques, à l'époque où les feuilles de cet 
arbre donnent pour le rapport ^* = r une valeur voisine de 
l'unité. 

Par la première méthode, on a obtenu les nombres suivants, 
le 24 avril, au soleil : 

r==l,00 a = 0,99 (série n« 25). 

C'est l'unité pour les deux rapports. 
Par la méthode de l'éther, le même jour, avec les mêmes 
feuilles, on a: 

r = i,00 a = 0,96 (série n* 26). 

On voit que ce sont les mêmes nombres. C'est là un exemple 
très net d'une plante qui, au même moment, présente l'égalité 
des deux rapports inverses. 

8* Orme {Ulmus campestris). — Les branches feuillées de 
cet arbre ont été étudiées par la première méthode et aussi 
par la méthode des anesthésiques. 

Par la méthode de comparaison à l'obscurité et à la lumière, 

on a trouvé : 

a = 1,21 (série n» 27). 

La méthode des anesthésiques a été employée en plaçant les 
branches comparables dans des atmosphères inégalement 
riches en acide carbonique, et en n'éthérisant que de manière 
à atténuer dans l'un des appareils la fonction chlorophyllienne, 
sans la supprimer. On a ainsi trouvé : 

a = 1,11 (série n* 28). 

9** Autres espèces. -^Les autres espèces étudiées n'ont été 
soumises à l'expérience que par la méthode de comparaison à 
l'obscurité et à la lumière. 
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Le Lierre {Hedera Helix) ^ mis dans l'appareil en hiver, au 
moment où le rapport r est voisin de 0,85, a donné. sensible- 
ment les mêmes résultats dans trois séries d'expériences, le 
i9 noverabi'p, le 20 novembre et le l""" décembre. On a pour 
les rapports des gaz échangés dans les deux fonctions isolées: 

r = 0,86 a = 1,09 (série n* 29), 
r = 0,80 a = 1,08 (série n» 30), 
r = 0,84 a = 1,06 (série n» 31). 

Ces résultats sont, on le voit, suffisamment concordants. 
Le Tabac {Nicotiana Tabacum) a été étudié une fois par la 
même méthode, en novembre, et deux fois en juin. On a 
trouvé : 

a = 1,12 (série n» 32), 
a = 1,14 (série n« 33), 
a = 1,03 (série n« 34). 

Ces nombres sont encore assez semblables, bien que la pre- 
mière série d'expériences, n"* 32, ait été faite à la lumière dif- 
fuse et les deux autres par un soleil intense. 

Le Chêne {Qmrcus sessiliflora)^ mis en expérience le 23 juin, 
au moment où son rapport r était voisin de Tunité, a donné : 

r = 0,94 a = 1,08 (série n* 35). 

Le Pelargonium a fourni le nombre 1,10 (février, série 
n" 36), la Ronce, en novembre, a donné 1,06 (série n^ 37). Le 
Petit-Houx, en décembre, a donné 1,08 (série n** 38). 

Résultats généraux, — Dans le tableau suivant des princi- 
paux résultats généraux obtenus, figurent un certain nombre 
des expériences précédentes pour lesquelles, outre les rapports 
spéciaux a et r des fonctions isolées, on a aussi mesuré le rap- 
port des gaz échangés dans la résultante des échanges gazeux, 
à la lumière. On a placé en regard le rapport des gaz échan- 
gés par l'action chlorophyllienne seule, par la respiration seule 
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et le rapport ^ de la résultante des deux actions combinées 
à la lumière. C'est ce dernier rapport qui correspond aux 
nombres déterminés par M. Boussingault, dans ses recher- 
ches sur les échanges gazeux entre l'air et les plantes, à la 
lumière. 
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COMPARAISON DES RAPPORTS 

(Gas où le rapport de la résultante est voisin de l'unité). 



NOMS DBS ESPftCBS 

étudiées. 

1 


iPOQUB 

des expériences. 


ACTION 

chlorophyl- 
lienne 
seule 
toi 

;oi"(S?r«""* 


aiSFIEATION 

seule 

vol GO* 
TOI -'• 


rAsultantb 
des deux 

fonctions à la 
lumière 


Tabac 


Novembre 


1.12 


0,73 


1,00 




Lierre. * 


Novembre 


1,09 


0,86 


1,00 




Lierre 


Novembre 


1,08 


0,80 


1.01 




Ronce 


Novembre 


1,06 


0,84 


0.91 


Lierre 


Décembre 


1.06 


0,84 


0,88 




Petit Houx 


Décembre 


1,08 


0,78 


0,9« 




Genôt 


Mars 


1J6 


0,87 


1,09 






Pin iilvestre 


Mars 


1,17 


0,80 


0,88 




Pin silvestre 


Mari 


1,12 


0,85 


1,04 




Marronnier 


Juin 


1.06 


0,83 


0,99 


Lilas 


Juin 


1,06 


0,96 


1,05 




Liias 


Juin 


1.05 


0,93 


1.02 






Qoux 


Février 


uu 


0,75 


1,13 




Marronnier 


Avril 


1,16 


0,82 


0,91 






Qenôt 


Février 


1,16 


0,85 


0,92 
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On voit que les valeurs de la colonne de droite sont assez 
voisines de l'unité. Les nombres donnés par M. Boussingault 
pour la valeur de f = R, sont compris dans toutes ses expé- 
riences entre 0,81 et 4,17; on peut remarquer que toutes 
les valeurs de R dans les expériences qui précèdent, alors que 
les feuilles étaient exposées à une lumière assez intense, sont 
précisément comprises entre les mômes limites. 

Mais il ne faut pas oublier que, comme on l'a vu plus haut, 
les résultats n'ont pas été les mêmes pour la résultante R, 
dans d'autres conditions d'éclairement. En outre, dans des 
cas nombreux, la respiration l'emportait encore sur l'action 
chlorophyllienne à la lumière et la résultante se produisait 
dans le même sens que la respiration. 

Toutes ces expériences ont été faites à des époques et pour 
des espèces tellement choisies que le rapport r des gaz 
échangés par la respiration seule soit inférieur ou au plus 
égal à l'unité. On peut observer que a, rapport inverse 
des gaz échangés par l'action chlorophyllienne seule, offre 
alors des valeurs correspondantes qui sont supérieures ou 
égales à l'unité* 

IV. — CONCLUSIONS. 

Les recherches dont il vient d'être rendu compte font voir 
que la séparation de l'action chlorophyllienne et de la respi- 
ration peut être opérée par plusieurs méthodes, qui donnent 
des résultats suffisamment concordants. Il est donc possible 
maintenant d'étudier la fonction chlorophyllienne seule chez 
les tissus verts exposés à la lumière et, d'autre part, la respi- 
ration seule chez ces mêmes tissus. 

Quant aux résultats obtenus dans les expériences qui pré- 
cèdent pour le rapport des gaz échangés par l'action chloro- 
phyllienne seule, comparés à celui de la respiration pendant le 
môme temps, il est difficile de formuler des conclusions géné- 
rales. En effet, les conditions expérimentales, dans ces re- 
cherches, ont toujours été assez variables au point de vue de 
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la température et de l'intensité lumineuse. Dans toutes les 
expériences faites, on s'est seulement préoccupé de placer 
deux lots de plantes sous l'influence des mêmes radiations, 
puisqu'il ne s'agissait que de comparer les deux appareils 
exposés isimultanément à la lumière. 

Cependant, quand la résultante des échanges gazeux a été 
mesurée directement, on a trouvé que, dans les cas les plus 
nombreux, les échanges de gaz à la lumière sont tels que 
le volume d'oxygène dégagé représente à peu près le volume 
de l'acide carbonique absorbé. Mais, môme dans ces circon- 
stances, le plus souvent, les rapports des gaz échangés dans 
chacune des fonctions isolées sont différents de l'unité; tandis 
que l'oxygène absorbé surpasse souvent l'acide carbonique 
émis dans la respiration seule, au contraire, l'oxygène dégagé 
surpasse souvent l'acide carbonique absorbé dans l'action 
chlorophyllienne seule. 

Dans les conditions où se trouvaient placées ces plantes, il 
semble donc qu'il se produisait comme une sorte de compen- 
sation entre l'échange des gaz par l'action chlorophyllienne 
isolée et l'échange des gaz par la respiration. Jusqu'à quel 
point une semblable compensation est-elle toujours réalisée? 
Cette question reste encore à examiner et les résultats précé- 
dents ne permettent pas encore d'y répondre. 

Quoi qu'il en soit, les procédés d'étude de l'action chloro- 
phyllienne sont maintenant trouvés et cette fonction si impor- 
tante pourra être examinée dorénavant, sans que les résultats 
soient faussés par la respiration. 
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RECHERCHES CHIMIQUES 



sra LA 



MATURATION DES GRAINES 



rar M. A MUMTB 



Â côté de la fonction prédominante des végétaux supérieurs 
qui consiste à élaborer, par les parties vertes, la matière orga- 
nique, aux dépens des éléments minéraux, se place une fonc* 
tion secondaire qui tend à accumuler, dans certains oi^anes, 
ces principes ainsi conquis à la vie végétale, en les transfor- 
mant plus ou moins, de manière à en faire des réserves à 
utiliser ultérieurement. C'est ainsi que la graine, impuissante 
à soutirer directement au sol et à l'atmosphère les éléments 
destinés à fournir à l'embryon sa première nourriture, con- 
centre dans ses tissus, à l'époque de la maturité, les subs- 
tances que les organes foliacés ont préparées. 

Le mécanisme de ce transport et les modifications pro- 
duites à l'intérieur du grain peuvent être étudiées par le 
microscope ; on a pu ainsi observer certains faits relatifs à la 
formation de l'amidon, des matières grasses, etc. Mais ce 
mode de recherches ne permet pas de saisir la présence de 
quelques corps dont le rôle est important, tels que les sucres, 
les gommes, etc. ; il a encore l'inconvénient de ne fournir 
aucune notion sur l'importance, comme quantité, des prin- 
cipes qui sont en jeu. L'analyse chimique peut intervenir uti- 
lement, conjointement avec l'examen microscopique, dans 
l'étude de l'accroissement et de la maturation de la graine. 

A côté des matières azotées et des sels minéraux que ren- 
ferment toutes les graines, se placent les éléments hydro- 
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carbonés, dont le rôle consiste surtout à fournir à la jeune 
plante, avant le commencement de sa vie propre, Taliment 
respiratoire dont elle a besoin. Les matières amylacées et les 
corps gras sont les plus abondants parmi ces éléments, elles 
ont en outre un intérêt considérable au point de vue de 
l'alimentation de l'homme et des applications industrielles. 
J'ai cherché à élucider quelques faits se rattachant à la 
formation de l'amidon et des graisses dans les graines, en les 
examinant à différentes époques, depuis leur formation 
jusqu'à la maturité complète; j'ai aussi étudié quel était le 
moment de la maturité le plus favorable à un rendement élevé 
de récolte, et l'influence, sur la conservation, d'une récolte 
prématurée. Dans la première partie de ce travail, je parlerai 
des céréales, qui sont les graines amylacées les plus usuelles. 
La seconde partie est relative aux graines oléagineuses. 



PREMIÈRE PARTIE. 
Graines amylacées. 

Lorsqu'on examine le grain des Graminées cultivées comme 
céréales, au moment où il commence à se former, on le trouve 
rempli d'un liquide laiteux dans lequel le microscope montre 
de l'amidon à divers degrés de développement. Ce liquide, 
qui a une saveur fade, existe, avec le même aspect, jusqu'au 
moment où la maturité approche; alors le grain durcit, se 
dessèche ; c'est l'époque de la récolte. Quelles sont les trans- 
formations que subit la matière hydrocarbonée pour arriver 
à l'amidon qui paraît être dans ces grains un produit ultime? 

Les matières hydrocarbonées, auxquelles leur composition 
a fait donner le nom d'hydrates de carbone, jouent dans la 
vie des plantes un rôle prépondérant. A l'état de sucres, de 
gommes, de matières amylacées, de cellulose, elles existent à 
tout moment dans les diverses parties des végétaux. Sous les 
formes multiples qu'elles peuvent affecter, elles constituent 
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Tétai que revêt le plus généralement le carbone pour passer 
d*un degré d'organisation plus simple à un degré plus élevé 
et inversement. Les transformations de ces substances les unes 
dans les autres, transformations dont le mécanisme nous 
échappe presque toujours, sont liées aux fonctions les plus 
intimes des végétaux. C'est pour cette raison que nous insis- 
tons sur les faits qui ont trait aux modifications des hydrates 
de carbone. 

MATURATION D0 GRAIN DE SEIGLE. 

4. Le grain de Seigle, à quelque degré de maturité qu'on 
le prenne, a une saveur insipide qui ferait penser à l'absence 
de matières sucrées; cependant en le traitant par l'alcool, on 
obtient une solution contenant abondamment une substance 
qui, sans action immédiate sur les liqueurs cuivriques, en 
acquiert une très énergique après avoir été traitée par un 
acide minéral étendu. Il y a donc lieu d'y rechercher la pré- 
sence d'un sucre analogue au sucre de canne. Dans ce but, on 
a traité par de l'alcool à 80 degrés des grains de Seigle pris trois 
semaines après la floraison (45 juin 4877), au moment où 
ils étaient encore laiteux; l'alcool étant chassé à basse tem- 
pérature, on a précipité par le sous-acétate de plomb. La 
liqueur obtenue ne donnait aucune déviation au polarimëlre; 
après avoir été traitée à 400 degrés, pendant deux minutes 
par une petite quantité d'acide sulfurique (4 pour 400), elle 
adonné une déviation de 8°,45 à gauche, à la raie du sodium ; 
elle réduisait la liqueur de Fehling ; on a dosé pour 400 de 
liqueur, 3,06 de sucre réducteur. Le pouvoir rotatoire du 
sucre préexistant est donc nul ; celui de la glucose formée 
par son interversion est égal à — 51'',4. 

Dans une autre expérience (27 juin 4877) on a traité la 
graine de Seigle non encore mûre par de l'eau froide addi- 
tionnée de sous-acétate de plomb; le liquide obtenu a été 
additionné d'acétate de plomb ammoniacal ; le précipité formé 
a été lavé et décomposé par l'hydrogène sulfuré. On a déco- 
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lore la liqueur par le noir animal, puis on l'a inlervertie en 
la chauffant pendant deux minutes avec 1 pour 100 d'acide 
sulfuriaue. Cette liqueur contenait pour 100, 5,60 de suci^ 
réducteur et donnait au polarimètre une déviation de — 5% 74 
à la température de 15 degrés. Le pouvoir rotatoire, calculé 
avec ces données, est de — 51**,2. A l'origine, le liquide ne 
donnait aucune déviation et ne contenait que des traces de 
sucre réducteur. 

Du Seigle au même degré de maturité (27 juin) a été broyé 
et traité par de l'alcool faible; l'alcool a été chassé à basse 
température, la liqueur décolorée parle noir animal et ensuite 
additionnée d'alcool fort. On a obtenu une masse gommeuse 
blanche,, légèrement chatoyante, qu'on a lavée à l'alcool, 
redissoute dans l'eau et précipitée une seconde fois. La sub-, 
stance ainsi obtenue: est insipide, sans action sur la. lumière 
polarisée et les liqueurs cuivriques, même à l'état de solution 
concentrée ; mais traitée à chaud, pendant quelques instants, 
par les acides minéraux très étendus, elle acquiert une saveur 
sucrée, réduit abondamment les. liqueurs cuivriques et dévie 
fortement à gauche le plan de la lumière polarisée. Une solu- 
tion intervertie, dans laquelle on a dosé 8,75 pour 100 de 
sucre réducteur, a donné à la température de 16 degrés une 
déviation de -^9% 06. Le pouvoir rotatoire, calculé avec ces 
données, est de— 51%7. 

En répétant: ces essais à divers. degrés de maturité, on a 
toujours obtenu le naôme résultat; la graine de Seigle contient 
comme matière sucrée une substance dépourvue de pouvoir 
rotatoire:et sans, action sur le réactif cuivrique, mais qui se 
transforme )avec la même facilité que le sucre de canne, en 
glucose Jévogyre, réduisant la liqueur de Fehling. Les pro- 
priétés de cette substance se confondent avec celles de la synan- 
throse du lèvuline, que MM.. G. Ville et Joulie (1) ont signalée 
dans les racines defe Synanlhérées, et que M. Pope (2) a étudiée. 



(i) Moniteur scientifique, iâ66, p. 836. 

(2) Annal, der Chem. u. Pharmac,, t. CLVI, p. 181. 
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L'identité des deux substances a été vérifiée par la comparai- 
son avec la synanthrose extraite des tubercules du Topinam- 
bour. Ce tubercule contient de la synanthrose en grande 
quantité ; c'est à ce sucre à saveur insipide qu'il doit la plus 
grande partie de sa valeur alimentaire, 

La proportion qu'on y trouve généralement est de 15 pour 
100, c'est-à-dire les trois quarts de la matière sèche du tuber- 
cule. Pour la préparer, on râpe et on exprime: on précipite le 
jus par du sous-acétate de plomb et on sépare l'excès de 
plomb, après fixation, par de l'hydrogène sulfuré. La liqueur 
obtenue est additionnée de deux fois son volume d'alcool à 
90 degrés qui précipite Tinuline. On décante, on concentre à 
basse température et on précipite la liqueur sirupeuse, déco- 
lorée par le noir animal, au moyen d'alcool fort. On obtient 
ainsi une masse pâteuse, blanche, d'un aspect chatoyant, 
refusant de cristalliser, qu'on lave à plusieurs reprises par 
l'alcool. Celte masse constitue la synanthrose sensiblement 
pure, qu'on peut regarder comme un analogue du sucre de 
canne. Son popoir rotatoire est nul; il ne réduit pas les li* 
queurscuivriques, mais les acides minéraux étendus le trans- 
forment rapidement à chaud en un mélange de deux glucoses : 
la glucose dextrogyre normale et la lévulose ; ainsi se comporte 
le sucre de canne lui-même. Mais la synanthrose ainsi inter- 
vertie, a un pouvoir rotatoire de — 52 degrés et double de 
celui de la saccharose intervertie. Ce résultat s'explique par le 
fait étabU par M. Pope, qu'au lieu de donner, par sa transfor- 
mation des parties égales de lévulose et de glucose, comme le 
sucre de canne, il donne deux parties de lévulose et une de 
glucose. La comparaison de la substance extraite de la graine 
de Seigle avec la synanthrose du Topinambour a montré 
l'identité des deux corps. Comme dernière vérification, on a 
extrait, de la synanthrose de Seigle intervertie, la lévulose, dont 
on a pu constater les caractères essentiels. Cette extraction est 
facile par le procédé de M. Dubrunfaut, qui consiste à préci- 
piter la lévulose sous la forme de lévulate de chaux, à basse 
température, et à décomposer par l'acide oxalique le précipité 

7« série, Bot. T. Ul (Cahier n*» 1). i 
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calcaire qu'on a exprimé et lavé à Teau glacée. On a obtenu 
pour la lévulose ainsi extraite de la graine de Seigle les résultats 
suivants : 

Sucre réducteur pour 100 de liqueur 9.22 

Déviation observée à la température de 23 degrés. — i7%95 

Ce qui donne un pouvoir rotaloire de — 98%0 à 23 degrés, 
qui, ramené par le calcul à la température de 15 degrés, donne 
— 104i",0. C'est donc de la lévulose normale. L'existence de la 
âynanthrose dans le grain de Seigle pris avant la maturité est 
ainsi démontrée ; ce sucre est le seul qu'on ait pu y rencontrer. 

On a examiné par les mêmes procédés du Seigle mûr de 
1877, conservé depuis un an, La liqueur obtenue n'avait au- 
cune action sur la lumière polarisée et ne réduisait pas la li- 
queur cuivrique; traitée à chaud par l'acide sulfurique dilué, 
die a donné une déviation de — 6% 7 à la température de 
19 degrés et contenait pour 100, 6,36 de sucre réducteur. Le 
pouvoir rotatoire du sucre interverti, calculé avec ces données 
et ramené à 15 degrés, est de 52%7. La encore il y avait donc 
de la synanthrose ; ce sucre a été constaté de même dans des 
échantillons de Seigle conservés depuis plusieurs années. 

Ces résultats montrent que dans le grain de Seigle, avant 
et après la maturité et même après une conservation de quel- 
ques années, il existe un sucre analogue au sucre de canne, la 
synanthrose, qui n'avait été trouvée jusqu'à présent que dans 
les racines ou tubercules de quelques Synanthérées. 

La synanthrose existe en proportions très variables dans le 
grain de Seigle ; extrêmement abondante dans les premiers 
temps du développement de la graine, elle diminue graduelle- 
ment à mesure que la maturation se produit, et même dans le 
grain mûr, elle continue à décroître lentement ; il est à présumer 
que dans des échantillons d'origine très ancienne on n'en trou- 
verait plus. A mesure que la synanthrose diminue, on voit aug- 
menter la prûjporlioi:! d'amidon, qu'on peut regarder comme 
provenant .de |af transformation de ce sucre. 
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Les chiffres suivants établissent ce fait: 

Date Eau pour iOO Pour 100 do grain e «èche( l). 

prise d'échantillon, graine fraîche. Synanthrose. Amidon. Observations. 

25 mai 1878 73.20 45.00 24.55 lOjours après la Horaisun. 

«juin 72.90 80.49 37.70 

12 juin 64.64 19.06 47.36 

24juin 55.01 15.29 56.82 

6juUlet 26.64 13.12 64.03 

12juillel 14.97 6.85 68.75 Époque de la récolte. 

13 octobre 15.10 5.19 70.45 Conservé en tas. 



Date de la 

prise 

d'ëchuitUlon. 



Poids de tOO grains. 
Frais. 9ecs. 



3jttinl880. ... 2.07 0.57 

ISjuîn 3.28 1.16 

24 juin........ 4.58 2.06 

7 juillet. 2.87 2.11 



Po«r 100 do graine. 
Hat. sèebo. Eau. 



27.6 
34.9 
47.4 
75.6 



72.4 
65.1 
52.6 
24.4 



Pour lOOde gralM sècltv. 
Synanthrose. Amidoo. 



30.50 

15.45 

11.36 

7.60 



26.50 
44.90 
53.20 
66.30 



Dans le grain mûr, nous trouvons des quantités de synan- 
throse variables, suivant Tâge de la graine; la transformation 
en amidon paraît donc se continuer longtemps; peut-être 
aussi la synanthrose disparaît-elle par le fait de la respiration. 

Les chiffres suivants sont rapportés au grain à l'état sec; 
l'analyse a été faite en octobre 1878. 



Seigle de la ferme de Vincennes récolté en 1878. . . 
— — 1877... 

Seigle d'Alsace — 1878... 

Seigle d*Aubussofi (Creuse) — 1873. . . 

Seigle d'origiae inconnue — 1855 (2) 



â)-|NH}tbr6$C [tÙUV lUO. 

5.16 
3M 
4.50 
3.44 
1.99 



La synanthrose n'est pas également répartie dans les di- 
verses parties du grain. On a broyé au moulin à noix du 
seigle de la ferme de Vincennes et on a séparé grossièrement, 



(1) Dessiccation faite à 105 degrés. 

(2) Conservé dans les collections dn GonserTatoire des Arts et Métiers. 
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par le tamisage : i"" de la farine blanche ; 2"" de la farine bise; 
3* du son. On a dosé : 



Dans la farine blanche . . . . , 


Synaiithrose povr iOO. 

3.50 


— bise 

Dans le son 


4.67 
6.23 


De la farine blanche du commerce a donné 

Du son de Seigle du commerce 


2.32 
4.18 



La corrélation qui existe entre la disparition de lasynanthrose 
et l'apparition de Tamidon nous a fait rechercher si la synan- 
throse, pour passer à l'état d'amidon, ne se transformait pas 
préablement en glucose et subséquemment en dextrines. La 
marche inverse se produit généralement, sinon toujours, 
lorsque l'amidon donne naissance à une saccharose. Ainsi, 
pendant la germination des graines amylacées, la production 
de sucre de canne, que j'ai pu constater dans presque tous 
les cas, est précédée de la formation des produits de décom- 
position de l'amidon, les corps dextrineux et les glucoses. Il 
ne paraît pas que l'élaboration de l'amidon donne lieu à la 
production de corps intermédiaires; il ne m'a jamais été pos- 
sible de découvrir la moindre trace'' de substances ayant de 
l'analogie avec les dextrines et dont les caractères principaux 
sont le pouvoir rotatoire élevé et la propriété de se transfor- 
mer en glucoses sous l'action des acides. 

L'inuline existe dans les racines et tubercules des Synan- 
thérées dans lesquelles on rencontre la synanthroseet il parait 
exister un lien de parenté entre ces deux substances qui 
donnent, par leur hydratation, la première de la lévulose pure, 
la seconde deux tiers de son poids de lévulose. Il y avait donc 
lieu de rechercher, dans les grains de Seigle, si riches en 
synanthrose, la présence de l'inuline. 

Aucune trace de ce corps n'y a été trouvée; mais on a ren- 
contré en abondance une substance ayant toutes les pro- 
priétés des gommes. Pour extraire cette substance, on broie 
la graine avec une solution à 5 pour 100 d'acétate neutre de 
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plomb; on exprime après digestion, on filtre et, dans la liqueur 
débarrassée de l'excès de plomb par l'hydrogène sulfuré, on 
ajoute de l'alcool. La gomme se dépose en flocons blancs, à 
peu près exempts de matières azotées; on la lave, la redissout 
et la précipite une seconde fois. Elle a toutes les réactions des 
gommes; le sous-acétate de plomb la précipite ; traitée par 
l'acide azotique, elle donne de l'acide mucique; son pouvoir 
rotatoire est lévogyre et peu élevé. Chauffée avec les acides 
minéraux étendus, elle donne des quantités de glucose qui 
augmentent graduellement pendant quelques heures. Le pou* 
voir rolatoire de la glucose formée est dextrogyre. Cette gomme 
existe dans le grain pris à tous les degrés de développement ; 
le grain mûr en renferme encore de notables quantités. 

Le 25 mai, 100 de grain sec ont donné 0.94 de gomme. 

Le 3 juin, — 2.40 — 

Le 12 juin, — 2.30 — 

Grain mûr, — 2.30 — 

La gomme de la graine de Seigle ne paraît donc pas consti- 
tuer un état transitoire des éléments hydrocarbonés; ici, 
comme dans la généralité des cas, elle semble être un produit 
de sécrétion , immobilisé et ne jouant plus de rôle dans les 
fails de nutrition des cellules végétales. 

MATURATION DU GRAIN DE BLÉ. 

4. Le S juin 1880, des grains de Blé ont été triturés et dé- 
layés avec de l'eau contenant du sous-acétate de plomb. Le 
liquide filtré et débarrassé de l'excès de plomb donnait une 
déviation de — 0'*,8; il ne réduisait pas sensiblement la 
liqueur de Fehling. Après avoir été interverti, il déviait de 
— 5%3 et contenait 4,2 pour 100 de sucre réducteur. La dé- 
viation due k l'interversion était donc de — 4**,5, ce qui con- 
duit, pour le sucre réducteur formé, à son pouvoir rotatoire 
de — 53'*,0. On n'a pas examiné quelle était la substance 
qui avait donné originairement la déviation de — 0%8. 
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2. Le 3 juillet 4881, des grains de Blé encore laiteux ont été 
broyés avec du sous-acétate de plomb, la liqueur donnait une 
déviation de — 0*,3 et contenait 0,9 pour 100 de sucré réduc- 
teur. Après l'interversion, la déviation était de — 2**,5 et 
la proportion de sucre réducteur de 2,9 pour 100, ce qui 
donne, pour le sucre réducteur formé, un pouvoir rotatoire 

de— 49vl. 

3. Le 13 juillet 1881 des grains de Blé, pris environ 
15 jours avant la maturité, ont été broyés avec de Talcool 
faible, la solution alcoolique a été évaporée à basse tempéra- 
ture et le liquide obtenu purifié par le sous-acétate de plomb. 
La déviation a été de — 9%9, à la température de 25 degrés, 
et la quantité de sucre réducteur de 13,4 pour 100; ce qui 
donne pour le pouvoir rotatoire de ce sucre réducteur pré- 
existant — 47",0, en ramenant par le calcul à la température 
de 15 degrés. En intervertissant, on a obtenu une déviation 
totale de — 16",2 à la température de 27 degrés et il s'était 
développé 6,8 pour 100 de sucre réducteur. Ces chiffres con- 
duisent, pour cette nouvelle glucose développée, à un pou- 
voir rotatoire de — 52%3. 

Tous ces chiffres montrent que la synanthrose existe dans le 
grain de Blé avant la maturité et que souvent elle y est mé- 
langée avec les glucoses qui se produisent par son interversion. 

Les quantités, de synanthrose existant Jdans le grain de Blé 
avant la maturité sont aussi considérables que dans le Seigle : 
le 30 juin 1881, le grain étant pris peu de temps après la flo- 
raison, 100 grains pesaient 3^',573 et contenaient 0^%99 de 
matière sèche; elles renfermaient pour 100, 6,90 de synan- 
throse, soit pour 100 de matière sèche, 24,7. 11 n'y avait pas 
sensiblement de sucre réducteur. 

La quantité de synanthrose va en diminuant à mesure que 
la maturation avance et on trouve fréquemment ce sucre 
accompagné de la glucose qu'il produit par son interversion. 
Dans le grain presque mûr, les résultats donnés par le polari- 
mètre montrent qu'il y a un mélange de sucres dans des pro- 
portions variables; un sucre dextrogyre apparaît de plus en 
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plus abondant et finit par exister seul dans le grain mûr. Ce 
sucre est du sucre de canne; en effet une solution obtenue en 
traitant le Blé mûr par le sous-acétate de plomb a donné une 
déviation de + H**,0 et ne réduisait pas la liqueur cuivrique ; 
après l'interversion elle donnait une déviation de — 4**,0 et con- 
tenait 9,02 de sucre réducteur pour 100. Ces chiffres, con- 
duisent pour le sucre préexistant, à un pouvoir rotatoire de 
+ 64*^,7 et pour la glucose formée à un pouvoir rotatoire de 
— 22%2. C'est donc du sucre de canne. En opérant sur des 
Blés mûrs d'origine et d'âges différents on trouve des résultats 
pareils aux précédents. Les quantités de sucre de canne con- 
tenues dans le Blé mûr sont variables ; mais elles dépassent 
rarement i ,5 pour 100. Dans le grain de Blé à divers degrés 
de développement, on a cherché la dextrine ; on n'a pu obser- 
ver aucun corps ayant un pouvoir rotatoire dextrogyre 
élevé et se transformant en glucose par l'action des acides 
étendus et chauds. Il convient cependant de faire remarquer 
ici que nous éliminons, par le sous-acétate de plomb, des 
substances qui pourraient exister, constituant des états plus 
ou moins solubles de l'amidon, et que nous ne considérons 
comme dextrines que les produits analogues à ceux que l'on 
obtient en solubilisant l'amidon par un acide ou par la fer- 
mentation diastasique. La présence de l'inuline n'a pas non 
plus pu être constatée. 

On a cherché la présence des gommes proprement dites. 
Nous attachons une grande importance à l'étude de la diffu- 
sion des gommes dans les produits alimentaires. On sait quelle 
relation étroite lie les gommes et leurs dérivés au suci^e dt 
lait, dont la molécule fondamentale paraît la même. Certaines 
gommes, comme celle que j*ai fait connaître sous le nom de 
galactine (1), donnent même, par l'action des acides, le 
principal produit de dédoublement du sucre de lait, la galac- 
tose. L'origine du sucre de lait sécrété par les glandes des 
mammifères n'est pas encore connue. En effet, s'il est admis 

{{) Annal, de ckim. et de pkys. (5), t. XXVI, p. 121. 
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aujourd'hui que le sucre de lait, chimiquement défini, 
n'est produit que par les herbivores, on ne sait pas encore 
quelles sont, dans les aliments végétaux, les substances qui 
peuvent concourir à sa formation; en un mot, on ne sait 
pas si l'animal trouve toute formée la molécule fondamentale 
de lactose ou s'il l'élabore aux dépens de n'importe quelle 
substance hydrocarbonée, réalisant ainsi une synthèse qui n'a 
pas encore pu être effectuée dans le laboratoire. Au point de 
vue des fonctions physiologiques des animaux, cette question 
a un grand intérêt. Nous ne l'abordons ici qu'en passant, 
mais avec l'intention d'y revenir. 

Une gomme proprement dite a pu être constatée en petite 
quantité dans le grain de Blé pris avant la maturité, aussi 
bien que dans le grain mûr. 

MATURATION DE L'ORGE ET DE l'AVOINE. 

Le 3 juillet 1880, des grains d'Orge, dite céleste, encore 
laiteux, ont été traités par les procédés décrits plus haut. La 
liqueur ne donnait qu'une réduction très faible du réactif 
cuivrique; mais elle déviait à gauche, de 1**,4, le plan de la 
lumière polarisée. Après avoir été chauffé avec un acide, le 
liquide contenait 4,60 pour 100 de sucre réducteur et sa dé- 
viation était de — 6**,3. Le pouvoir rotatoire du sucre inter- 
verti, calculé avec ces données, est de — 53'',8. Le grain 
d'Orge contient donc également, avant sa maturité, de la 
synanlhrose, qui, ici encore, paraît jouer un rôle important 
par la forte proportion dans laquelle elle existe. 

Le 29 juin 1880, le grain étant encore laiteux, 100 grains 
pesaient 3^,252, donnant 0«%913 de matière sèche. Ces 
grains contenaient pour 100, 7,44 de synanthrose, soit 26,6 
pour 100 de sa matière sèche. 

Lell juillet, au momentde la maturité, 100 grains pesaient 
3«^,49, donnant 2^,95 de matière sèche. Ces grains contenaient 
pour 100, 1,70 de sucre non réducteur. 
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Dans le grain mùr, la synanlhrose a disparu et, comme dans 
le Blé, est remplacée par du sucre de canne. En effet, TOrge 
céleste, prise trois mois après la récolte, a donné 1 ,5 pour 100 
de sucre, ayant un pouvoir rotatoire de + 66%0, et don- 
nant par rinterversion une glucose d'un pouvoir rotatoire de 

— 23 degrés. On n'y a pas trouvé de dextrine ni d'inuline. 
La gomme y existe assez abondamment. 

L'Avoine n'a pas pu être soumise à un examen aussi minu- 
tieux. L'impossibilité de séparer le grain non mûr des glumes 
qui l'entourent ne permet pas d'opérer sur le grain isolé. Cepen- 
dant les résultats montrent, quoique avec moins de netteté, 
que le grain contient, avant la maturité, de la synanthrose, 
et, lorsqu'il est mûr, du sucre de canne seulement. 

Le grain de Maïs s'éloigne, sous le rapport des matières 
sucrées, des céréales proprement dites. Il contient, avant la 
maturité, du sucre de fruits, c'est-à-dire le mélange à propor- 
tions égales de glucose et de lévulose, que donne le sucre de 
canne par sa transformation. 

Le 17 septembre 1878, on a examiné le grain encore laiteux 
du Maïs rond. La liqueur donnait une déviation de — 3%6 à la 
température de 19 degrés et contenait pour 100, 7,5 de sucre 
réducteur, ce qui donne un pouvoir rotatoire de — 26 degrés 
à la température de 15 degrés. L'action des acides n'a pas 
modifié la déviation ni la proportion du sucre réducteur; il n'y 
avait donc pas de saccharose, mais 1 à 2 pour 100 de sucre 
de canne. En effet, du grain mûr, traité par l'alcool, a donné 
une solution déviant de +3%5 et ne réduisant pas la liqueur 
cuivrique. Après le traitement par l'acide, la déviation était 
de — 0'',7 et la quantité de sucre réducteur de 3 pour 100. 
Ces chiffres conduisent pour le sucre préexistant à un pouvoir 
rotatoire de -f- 67", 3, et, pour la glucose formée, à celui de 

— 23^,3, correspondant à ceux que donjie le sucre de canne. 

DU FERMENT INTERVERSIF DES GRAINES. 

Dans le grain de Seigle, à toutes les époques de la matiira- 
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tion, la synanthrose se trouve inaltérée; dans les grains de Blé, 
il n'en est pas toujours ainsi; on trouve souvent, à côté de la 
synanthrose, son produit de dédoublement, mélange de deux 
parties de lévulose et d'une de glucose. Il y avait lieu de cher- 
cher si le grain de Blé contenait un ferment interversif, agis- 
sant sur la synanthrose. Dans ce but on a pris deux lots égaux 
de grains de Blé, cueillis le 29 juin 1882, au moment où le 
grain est déjà très développé, mais encore laiteux; Tun des 
lots a été broyé immédiatement avec de Teau chargée de sous- 
acétate de plomb, qui arrête toute transformation; l'autre lot 
a été écrasé avec un peu d'eau, soumis pendant deux heures à 
une température voisine de 40 degrés et traité ensuite comme 
le premier. Le premier lot contenait : 

Pour 100 de graine : synanthrose 3.0 

— synanthrose intervertie 0.0 

Le second lot, placé dans des conditions telles qu'un fer- 
ment interversif pût exercer son action, contenait : 

Pour 100 de graine : synanthrose 1.7 

— synanthrose intervertie 1.5 

11 y a donc eu en deux heures une action interversive con- 
sidérable, qui ne peut être attribuée aux traces d'acide 
organique que contient le grain, acide qui n'agit qu'avec un 
extrême lenteur sur la synanthrose. Il y a donc lieu d'attribuer 
à un ferment interversif cette transformation si énergique. 

Le grain de Seigle, pris le 29 juin à un degré de maturité 
plus grand, a été soumis au même traitement. Le lot traité 
immédiatement a donné pour 100 de grain : 

Synanthrose 5.1 

Synanthrose intervertie 0.0 

Le lot broyé resté deux heures à 40 degrés a donné pour 
100 de grain : 
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Synanthrose 5.0 

Synanthroae ioteryertie 0.3 

Ici cette action d'un ferment iuterversif est à peine mani- 
feste. Le grain d'Orge s'est comporté comme le grain de Blé, 
c'est-à-dire intervertissant rapidement, après avoir été broyée 
la synanthrose qu'il renferme. 

Il convient de faire ici une remarque : le ferment soluble 
qui existe dans le grain n'exerce son action que lorsque les 
cellules sont déchirées; dans les grains entiers, où pourtant il 
existe plus de 50 pour 100 d'eau, l'interversion est nulle, au 
moins pendant un temps assez long. Cette transformation, qui 
ne s'accomplit que très lentement dans l6 grain intact, se 
trouve donc exagérée par le fait de la destruction mécanique 
du tissu cellulaire, comme si le ferment interversif était pro- 
duit en plus grande abondance lorsque la vie propre de la cel- 
lule a cessé. 

Le ferment interversif contenu dans le grain de Blé n'est 
pas seulement capable d'intervertir la synanthrose contenue 
dans ce grain, mais encore 1^ sucre de canne avec lequel on 
le met en contact : deux lots de grains de Blé non mûr, de 
10 grammes chacun, ont été triturés avec de l'eau et addi- 
tionnés de quelques gouttes de chloroforme destiné à empê- 
cher l'intervention des ferments figurés; l'un des lots a reçu 
0^%2 de sucre de canne; il n'y avait pas de sucre réducteur 
préexistant. Après trente-six heures on a dosé : 

Glucose formée. 

Dans le premier lot O'^fiô 

Dans le lot additionné de sucre 0«%70 

70 pour 100 du sucre de canne ajouté ont donc été trans- 
formés en glucose dans cet espace de temps. 



DÉTERMINATION DES SUCRES DANS LES TIGES ET LES FEUILLES. 

La nature des sucreâ étant déterminée dans le grain, il 
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convient de chercher s'ils sont formés dans le grain même, ou 
si les feuilles les élaborent pour les lui fournir sous la forme 
qu'ils revêtent alors, 

Les feuilles de Seigle, prises le 25 mai 1877, quelques- jours 
après la floraison, contenaient à peu près parties égales de 
sucre et de glucose. Les résultats obtenus au polarimètre 
montrent qu'il y avait un mélange de sucre de canne et de 
synanthrose avec les produits de l'interversion de ces deux 
sucres; la synanthrose dominait, mais il n'a pas été possible 
de déterminer les proportions des matières en présence. 

Les feuilles de Blé prises le 5 juillet 1882, encore parfaite- 
ment vertes, ont donné par l'expression un jus ayant une dé- 
viation de + 0%6 avant l'interversion et de — 4^,7 après. 
Il y avait 3,65 pour 100 de sucre réducteur et 3,70 de sucre 
interversible. 

Si tout le sucre interversible avait été de la saccharose, la 
déviation primitive eût été bien plus forte; la glucose existant 
après l'interversion avait un pouvoir rotatoire de — 32 degrés. 
Ici encore on a certainement un mélange de synanthrose, de 
sucre de canne et de leurs produits de dédoublement. On a du 
reste pu extraire, des tiges et des feuilles de Blé, de la synan- 
throse dont on a vérifié les principaux caractères. 

Pour les tiges et feuilles d'Orge, la matière sucrée qu'elles 
renferment est constituée par de la synanthrose intervertie, 
sans sucre de canne. Le 5 juillet 1882, on a exprimé le jus des 
feuilles d'Orge. La déviation primitive était de — 4**, 6 et, 
après l'interversion, elle était de — 9'*,55 à la température de 
23 degrés. Il y avait 5,24 pour 100 de glucose préexistante et 
4,50 de sucre non réducteur. Ces chiffres conduisent, pour la 
glucose formée, au pouvoir rotatoire de — 51%8, identique 
avec celui de la synanthrose intervertie. 

Le jus des feuilles d'Avoine, cueillies le 22 juin 1882, a 
donné une déviation de + 1%2 et contenait 1,28 pour 100 
de sucre réducteur. Après l'interversion, la déviation était de 
— 1**,25 à 23 degrés de température et la quantité de sucre 
réducteur de 3,27. Le pouvoir rotatoire de cette glucose. 
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ramené à 15 degrés de température, est de — 23%0. Dans ce 
cas on ne trouve donc qu'un mélange de sucre de canne et de 
son produit de dédoublement. 

Le ferment interversif que nous avons trouvé dans le grain 
existe également dans les tiges et les feuilles. Exemples : 



12 juillet. 100 gr. de tiges de Blé contenaient originaire- 
ment 

— 100 gr. de tiges broyés avec de Teau, au bout 

de 5 heures 

— 100 gr. de tiges d* Avoine contenaient origin»i- 

rement 

— 100 gr. de tiges broyés avec de Teau, au bout 

de 5 heures 

— 100 gr. de tiges d'Orge contenaient originaire- 

ment. 

— 100 gr. de tiges broyés avec l'eau, au bout de 

5 heures 



On voit qu'en cinq heures le ferment interversif a transfor- 
mé la majeure partie des saccharoses en glucoses. 

En résumé, nous trouvons dans les grains de Seigle, de Blé, 
d'Orge, d'Avoine, pris avant la maturité, de grandes quantités 
de synanthrose, quelquefois partiellement intervertie, qui di- 
minue à mesure que la maturation avance, faisant place k 
l'amidon; le Maïs ne contient que du sucre de fruits. Lorsque 
les grains sont mûrs, on ne trouve plus de synanthrose que 
dans le Seigle; le Blé, l'Orge, l'Avoine, le Maïs donnent du 
sucre de canne. Dans les tiges et les feuilles des mêmes espèces, 
on trouve tantôt de la synanthrose seule avec son produit d'in- 
terversion, tantôt du sucre de canne seul avec son produit 
d'interversion, et plus souvent les deux sucres réunis, plus 
ou moins intervertis. 

Les sucres réducteurs sont absents on n'existent qu'en petite 
quantité dans le grain ; ils sont abondants dans la tige et les 
feuilles. Les grains ne contiennent à aucun moment de dex- 



Socres 
réducteurs. 


Sucrea 
non réducteurs. 


1.00 


2.00 


1.70 


1.3 


0.33 


2.17 ' 


0.6i 


1.85 


0.27 


1.90 


1.00 


1.20 
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trine, en désignant par ce nom les substances solubles d'un 
pouvoir ro ta toire élevé, dérivées de l'amidon; on ne trouve 
pas non plus d'inuline, mais ils contiennent* à tous les degrés 
de la maturité, des gommes, donnant de Tacide mucique et se 
transformant en sucres réducteurs par l'action des acides. 

Les graines, les feuilles et les tiges contiennent un ferment 
capable d'intervertir les sucres, qui ne paraît agir activement 
que lorsque les cellules sont déchirées. 

DE L*INFUENCE DU DEGRÉ DE MATURATIOI^ SUR LA QUOTITÉ 
DE LA RÉCOLTE. 

Lorsqu'on suit le poids du grain à mesure que la maturation 
s'accomplit, en ne tenant compte que de la substance sèche 
qu'il renferme, on constate, au voisinage du point qu'on re- 
garde comme celui de la maturité, un arrêt d'accroissement, 
suivi bientôt d'une diminution graduelle (I). II y a donc un 
moment qu'il faut saisir pour la récolte, celui où le grain a le 
poids le plus fort. Si la récolte se fait trop tôt, de même que si 
l'on diffère, il y a un rendement moins élevé. J'ai cherché à 
quelle cause il fallait attribuer cette diminution, quelle était, 
dans les conditions normales, la perte qui en résultait et à 
quel moment de la vie de la plante le grain renfermait le plus 
de substance. 

La diminution du poids du grain, à partir d'un certain mo- 
ment, s'explique par l'intensité de la respiration ; le grain, vers 
l'époque de la maturité, contrent encore près de la moitié de 
son poids d'eau ; dans ce cas il y a une émission d'acide car- 
bonique considérable, comme je l'ai montré ailleurs (2) et, 
par suite, une déperdition de matière carbonée. Aussi long- 
temps que le grain reçoit les matériaux élaborés par les or- 
ganes verts en plus forte proportion qu'il ne les perd par cette 

(1) M. I. Pierre avait constaté pour la plante entière un fait analogue 
{Annal, de chim, et de phys., t. LX (3), p. 129). 
{^) Annales de Vlnstitut agronomique, 1881. 
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combustion, il accumulé la matière carbonée. Lorsque l'éga- 
lité entre ces deux actions inverses se produit, le poids maxi- 
mum est obtenu et il faut 5e hâter de procéder à la récolte, 
puisque, à partir de ce moment, le poids du grain ne fait que 
diminuer. Le tableau suivant met ce fait en évidence pour le 
Seigle pris au voisinage de la maturité. 



Poids de iOO frainf . Eau p. 100 

Dale de la .■ — ^ — -v de 

récolte. Frais. Secs. grains frais. 

28 juin 1881.. 6.?40 S.IsS 53.45 

t9juifi 6.180 2.»6d 53.05 

l^'julllet 6.681 3.308 50.50 

2 juillet 6.191 3,360 45.76 

4jttillet 5.812 3.294 43.33 

6 juillet 4.763 3.124 34.41 

11 juillet 8.468 2.923 15.70 

ISjuiUet 3.291 2.877 12.60 



Observations. 

Grain encore mou. . . . 

A peu près mûr (1)... 
Maturité 



Maturité très complète. 
Maturité dépassée 



Eau p. 100 

dans 
le rachis. 



28.54 
30.25 
15.48 
14.57 
7.70 
6.76 



On voit combien est grande la diminution de poids du grain 
resté sur pied au delà de la limite d'accroissement ; récolté et 
séché dès que celte limite est atteinte, il ne perd plus que des 
quantités bien plus faibles, puisqu'on a enlevé ainsi la forte 
proportion d'eau du grain, cause principale de sa respiration 
active. 

En prenant l'épi à une époque voisine de la maturité et 
lorsque la proportion d'eau est encore considérable dans le 
grain, nous pouvons apprécier la perte éprouvée, par la pro- 
duction d'acide carbonique, pendant un temps donné. 

1 . Le 4 juillet i88i , on a pris 10 épis de Seigle mûr pesant 
31 grammes et renfennant 380 grains; on les a placés sous 
une cloche dans laquelle on a fait passer un courant d'air; à 
la sortie on a dosé l'acide carbonique, en en retranchant celui 
qui est normalement contenu dans l'air. L'expérience a été 
faite au soleil, de 2 h. 5 m. à 3 h. 35 m., soit une heure et 
demie. Ces 10 épis ont produit O'^'^OI 29 d'acide carbonique. 
Dans ce cas, en admettant, pour fixer les idées, qu'il y ait 

(1) D'après l'appréciation des praticiens. 
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4 épis de Seigle par décimètre carré de surface, ce qui cor- 
respond à 4 millions d'épis par hectare, et que Tintensité 
de la respiration soit constante, il y aumit en 24 heures, par 
cette respiration, 19 kilogrammes de carbone brûlé par les 
épis d'un hectare, ce qui correspond à la disparition de 
44 kilogrammes d'amidon ou de corps analogues. Ce chiffre 
peut être trop élevé, puisque la nuit, où la température 
g'abaisse, l'intensité de la respiration est moindre ; il montre 
cependant qu'au point de vue pratique, cette déperdition doit 
être prise en considération. 

2. Le 13 juillet 1881, 6 épis de Blé presque mûr, pesant 
n«%b et ayant en tout 140 grains, sont placés, dans les mêmes 
conditions, au soleil, *de 3 à 6 heures et demie. L'acide carbo- 
nique produit a été de 0^,040, ce qui équivaut, par 24 heures, 
à une perte de carbone de 50 kilogrammes par hectare, soit 
près de 120 kilogrammes d'amidon ou de corps analogues. 

Ce chiffre de 4 million* d'épis à l'hectare a été obtenu par 
divers observateurs pour une récolte moyenne. 

La réparation de cette perte ne peut se faire que par les 
sucs qui affluent des organes foliacés vers le grain, dans le- 
quel règne une transpiration active qu'il est facile de mettre 
en évidence en comparant l'humidité du grain dans les épis 
qui ont été privés de cet afflux par leur séparation avec la 
tige à celle du grain d'épis restés sur pied. 

3. Le 4 juillet 1881 à 2 heures et demie, on coupe des épis 
de Seigle au haut de la tige et on les place au bout de longs 
tubes de verre, fixés dans le sol, à côté des épis restés sur 
pied, et à la même hauteur, exposés au même soleil, qui 
était ardent; à 5 h. 15 m., après 2 h. 45 m. d'exposition, on 
prend comparativement les épis coupés et ceux qui sont 
restés sur pied ; on enlève le grain et on y détermine l'eau. 

200 grains restés sur pied pèsent 10"%lââ et contiennent 38.79 d'eau pour 100. 
200 — coupés — 9«%832 — 36.31 — 

Les grains restés sur pied ont donc, étant placés dans les 
mômes conditions d'évaporation, conservé une humidité plus 
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grande, puisqu'ils ont pu recevoir par la tige une compensa- 
tion à Teau qui leur était enlevée. 

Le 13 juillet, une expérience semblable a été faite sur le Blé 
presque mûr. Elle a commencé à 9 heures du matin; à ce 
moment on a prélevé des épis qu'on a examinés immédiate- 
ment; d'autres épis, coupés au haut de la tige, ont été placés 
au bout de longs tubes de verre, à côté des épis restés sur pied. 
A 5 heures du soir, après 8 heures d'exposition à un soleil 
ardent, on a mis fin k l'expérience. Voici les résultats qu'on a 
obtenus : 

Poids Eau p. 100 Eau p. 100 

de dans dans 

200 (p^ns. le grain. le rachis. 

gr. 

Pris à 9 heures du matin 15.405 U.90 30.2 

Resté de 9 heures à 5 heures sur pied 14.708 32.06 22.6 

Coupé à9 heures, resté au soleil jusqu^à 5 heures. 11.910 27.38 5.3 

En comparant le grain resté sur pied pendant la journée à 
celui pris le matin, nous voyons que la restitution par l'inter- 
médiaire de la tige, pendant cette exposition au soleil, n'a pas 
été égale à la perte par la transpiration; mais en le comparant 
à celui qui, séparé de la tige, est resté exposé au soleil, on 
voit que celui qui est resté sur pied a reçu un afflux de liquide 
considérable, quoique le chaume commençât à jaunir et à 
se dessécher. En prenant les poids de substance sèche du 
grain, nous avons les résultats suivants : 

Poids 
de 200 grains secs. 

Pris à 9 heures du matin 108^042 

Resté sur pied de 9 heures à 5 heures 99%99i 

Geupë à 9 heures, resté au soleil jusqu'à5 heures. 8*^,648 

Pendant 8 heures d'exposition au soleil, les grains ont donc 
perdu de leur poids par la respiration ; mais dans les épis 
restés sur pied, cette perte a été très minime, à cause de 
l'apport incessant qui se fait par la tige. 

Une circulation relativement active existe donc dans le 
chaume, puisque le grain continue à recevoir de notables 

?• série, Bot. T. HI (Cahier n" 2). 5 
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quantités d'eau et de substances carbonées, à l'époque de la 
maturité, où la tige et les feuilles commencent à jaunir et à se 
dessécher. Pour voir jusqu'à quel moment le grain peut con- 
tinuer à recevoir des quantités de substances carbonées supé- 
rieures à celles qu'il perd par la respiration, on a déterminé, 
au voisinage de la maturité, l'eau de végétation que contient 
le rachis sur lequel sont implantés les grains et par lequel 
doit nécessairement passer le flux alimentaire qui va au grain. 
Les résultats sont contenus dans les tableaux qui précèdent. 
Ils montrent que le rachis se dessèche plus rapidement que lé 
grain, et que, lorsque la proportion d'eau qu'il renferme de- 
vient inférieure à 15 pour 100, le grain ne reçoit plus les sucs 
nutritifs en quantité suffisante pour compenser la perte qu'il 
éprouve par la respiration ; aussi, à partir de ce moment, le 
poids de substance sèche du grain va-t-il en décroissant; son 
eau de végétation diminue également avec une grande rapi- 
dité. L'époque où le rachis s'est desséché jusqu'à ne plus con- 
tenir que 15 pour 100 d'eau est donc celui qu'il faut saisir pour 
faire la récolte, puisque à ce moment le grain a accumulé 
la plus grande quantité de substance, et qu'à partir de ce 
point il ne fait que diminuer, si l'on n'arrête pas, par une 
dessiccation rapide, la déperdition qui résulte de la respiration 
si intense dans le grain gorgé d'eau. 

INFLUENCE DU DEGRÉ DE MATURITÉ SUR LA CONSERVATION DES GRAINS. 

Frappé de ce fait que des grains de môme espèce, mais de 
provenances diverses, offraient souvent des différences notables 
dans la proportion d'humidité qu'ils renferment, alors taiême 
qu'ils sont restés depuis longtemps exposés dans les mêmes 
conditions, il me parut intéressant de voir si le degré de ma- 
turité avait une influence sur l'hygroscopicité. La pratique 
fournit quelques données sur ce sujet, mais elles ne s'appuient 
pas sur des chiffi'es. Pour étudier cette question, on a fait des 
récoltes successives jusqu'au jour où le grain était mûr. Le 
taux d'humidité a été déterminé à plusieurs reprises dans 
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chacun des lots, qu'on avait placés a l'air dans des condi- 
tions absolument semblables. 
Voici les résultats obtenus : 

Taux d'humidité pour 100. 

"^40 ~i" "" 13 

Date do la récolto. octobre. novembre, oovcmbrc. 

BlédeHongrie 21 juin 1882 U.4 15.7 15.2 

— iôjuillei 13.8 16.8 U.1 

— 26 juillet (maturité) ia.2 U.9 UA 

Seigle deprôtemps.. 12 juin i5.2 18.0 16.9 

— .. 29imn U.Z 16.1 15.8 

— .. Sjuillet 13.9 J6.6 15.7 

^ 19 juiUet (maturité) 14.2 16.2 15.1 

Orged'hivMT 22 juin 16.3 17.5 16.1* 

— 29juin 16.8 16.6 16.-i 

— 5juiUet ■ 13.6 14.9 14.7 

— 19 juillet (maturité) 12.1 14.1 13.6 

Ces chifiFres montrent d'une manière générale que les grains 
récoltés avant la maturité complète conservent une quantité 
d'eau hygroscopique plus grande que ceux qui sont mûrs et 
que, placés dans un air humide, ils absorbent plus d'eau 
que ces derniers. La proportion que retient le grain influe sur 
sa conservation de deux manières; si le grain est plus humide, 
non seulement il est plus sujet à s'échaufl'er et à se gâter sous 
rinfluence des moisissures, mais encore sa respiration propre^ 
rendue plus active^ est une cause de déperdition des éléments 
carbonés. Dans les pays du Nord il arrive souvent que la ma? 
turitéest incomplète; aussi les Avoines venant de la Suède 
ont-elles fréquemment, même après un séjour prolongé dans 
nos climats, une proportion d'eau qui s'élève k plus dt 
48 pour 100, alors que les Avoines indigènes, exposées sur les 
mêmes greniers, n'en retiennent que 13 ou 14 pour 100. De 
pareilles Avoines sont peu aptes à la conservation ; j'ai mon- 
tré (1) combien elles sont sujettes à se gâter, surtout dansiez 
3ilos, qui sont aujourd'hui employés sur une si grande échelle 
pour l'emmagasinement des grains. 

(1) Recherches sur l'Ensilage des grains {Annales de VInstitut agrono- 
miqUây 1881). 
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DEUXIÈME PARTIE 
Graine» oléaglnease». 

Dans la première partie de ce travail, j'ai étudié les trans- 
formations que subissent les matières carbonées, dans les 
graines des Graminées cultivées comme céréales, pour arri- 
ver au terme de leur évolution, caractérisée par la formation 
abondante de l'amidon. J'ai fait voir que cette accumulation 
augmentait jusqu'à un certain moment de la maturité, à par- 
tir duquel les phénomènes de combustion, dont le grain est le 
siège, sont plus intenses que les phénomènes de l'assimilation 
et que, par suite, le grain perdait une partie de la substance 
carbonée qu'il avait emmagasinée. 

J'ai fait des observations analogues sur ta maturation des 
graines oléagineuses, notamment sur le Colza. J'ai cherché 
particulièrement quels sont les hydrates de carbone qui con- 
courent à la production de la graisse, à quel moment de la 
maturation se fait la transformation en huile et quelle est la 
perte, en éléments carbonés, à partir du point où la graine en 
a fixé le maximum. 

Les hydrates de carbone que Ton rencontre dans la graine 
du Colza sont les suivants : 

L'amidon, que l'on voit facilement au microscope; 

Une gomme que l'on peut extraire par l'eau, d'où l'alcool 
la précipite; 

Du sucre de canne ; 

Du sucre interverti. 

Pour déterminer la nature des sucres, on a pris, à diffé* 
rentes époques, une certaine quantité de graines qui, après 
avoir été épuisée par l'éther, a été traitée par l'alcool bouil- 
lant. L'alcool ayant été chassé, on a traité par le sous-acétate 
de plomb la solution aqueuse des sucres et Ton a examiné au 
polarimètre, en même temps que l'on a déterminé par les 
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liqueurs cuivriques, la proportian de sucre réducteur et de 
sucre inter versi ble . 

Le 27 juin, on a pris des graines de Colza encore tout à fait 
vertes, par suite encore éloignées du point de maturité. 

La liqueur obtenue par le procédé ci -dessus indiqué 
donnait, à la température de 17 degrés, une déviation de 
+ 2%58. 

Elle contenait pour iOO : 

Sucre réducteur 6J 

Sucre non réducteur 4.3 

6,1 pour 100 de sucre interverti (pouv. roiat. — 25 de- 
grés) auraient donné déviation — 3^,05 

4,3 pour 100 de sucre de canne (pouv. rotai, -f- 67 degrés) 
auraient donné déviation -f- b'^fi^ 

Déviation théorique + 2%71 

On voit que ce dernier chiffre est extrêmement voisin de là 
déviation observée. 

La même liqueur, après interversion, a donné unedéviation, 
à 47 degrés de température, de — 5^,17 et contenait pour iOO: 
10,61 de sucre réducteur, qui, étant du sucre interverti d*un 
pouvoir rotatoire de — 25 degrés, aurait dû donner une dé- 
viation de — 5*»,30,. chiffre peu différent de celui observé. 

Il est donc permis d'affirmer, d'après ces résultats, que le 
sucre non réducteur contenu dans la graine non mûre est du 
sucre de canne et le sucre réducteur qui l'accompagne du 
sucre interverti (sucre de fruits). 

On a pris également des graines de Colza mûr qu'on a 
traitées de la même manière. 

La liqueur observée a donné déviation + 12**,0. 

Elle contenait 8,91 pour 100 de sucre non réducteur; il 
n'y avait pas de sucre réducteur. Le pouvoir rotatoire de ce 
sucre était donc de + 67**,5. Celui qui est attribué générale- 
ment au sucre de canne est de -|- 67 degrés. C'est donc du 
sucre de canne et du sucre de canne seul que contient la 
graine de Colza à sa maturité. 
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On a examiné de la même manière les graines du Pavot 
prises d'abord avant la maturité, puis au. moment où elles 
étaient tout à fait mûres, On a également trouvé dans celle 
graine rion mûre un mélange de sucre de canne et de sucre 
interverti, dans là graine mûre du sucre de canne seulement. 
La graine de Lin a donné le même résultat . 

On a étendu cet examen aux siliques du Colza et on a tou- 
jours trouvé, avant la maturité, un mélange de sucre inter- 
verti et de sucre de canne ; au moment où la silique com- 
mençait à se dessécher, du sucre de canne seulement. 

C'est sur le Colza qu'ont principalement porté ces re- 
cherches. On a prélevé des échantillons à sept époques diffé- 
retites ; la première fois au riioment où la graine est encore 
très petite, c'est-à-dire peu de jours après la floraison, et la 
dernière fois après que la maturité fut dépassée. On a fait 
chaque fois l'analyse séparée des graines et des siliques, pour 
saisir les transformations qui aboutissent à la formation de 
la matière grasse. 

A côté de l'analyse chimique, on a cru devoir introduire un 
point de repère invariable, le nombi-e de graines, pour déler^ 
miner l'augmentation ou la diminution absolue des principes 
dont la proportion était intéressante à connaître. 

Dans ce but, à chacune des sept prises .d'échantillons, on a 
compté iOO graines représentant la moyenne de chaque prise 
et on a déterminé le poids de la matière sèche qu'elles 
renfermaient; ce qui permettait de rapporter les résultats de 
l'analyse à l'unité de graine. 
Voici les résultats obtenus : 



iOO graioee éoiitnnt 

matière sëche. Observations. 

gr. 

1"pri«e : i« juin 188Î.. O.iîl Graine* vertes. 

2* — 7 — 0.i55 — 

3* — 16 — 0.191 — 

40 _ Î7 ^ 0.379 — 

5* — 2 juillet 1882 0.494 Grainef eommençMt à Mîrcir. 

6* — 7 — . 549 Maturité complète 

!• _ 13 — 0.498 Maturité dépMsée. 
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On voit combien est brusque l'augmentation de poids de la 
troisième à la quatrième prise. C'est à ce moment que la 
production de l'huile a été la plus active. 

L'analyse a donné les résultats suivants pour ces différentes 
prises : 



P«ir 100. !»• prise. 

Eau 80.77 

Glucose '. 1.60 

Sucre de canne. . 2 .07 

Amidon 3.84 

Graisse 2.73 

Matière asoléc. . 8.88 



3* prise. 3* prise. Inprise. S^ prise. 0* prise. 



79.63 
i.52 
i.58 
8.76 

4.28 



74.55 
1.28 
1.30 
3.41 
8.01 



58.90 
1.28 
0.88 
2.83 

18.30 



42.14 
1.45 
2.68 
1.54 

25.25 



11.12 

traces. 

4.08 

1.52 

36.90 



T prise. 

6.64. 
» 

4.64 

1.26 

38.95 



4.39 10.10 9.70 11.00 17.06 21.50 



Pour rendre ces résultats plus frappants, on peut les rap- 
porter à la matière sèche et on a alors le tableau suivant : 



Pour IW. iw prise. 

Glaeose......... 8.32 

Sucre de canne. . 10. 76 

Amidon 19.96 

Graisse 14.19 

Matière azotée.. 20.17 



2* priée. 3« prise. 4^ prise. S« prise. 6* prise. 7* prise. 



7.47 


5.08 


3.11 


2.51 


traces. 


> 


7.77 


5.11 


2.14 


4.63 


4.59 


4.07 


18.49 


13.39 


6.88 


2.66 


1.69 


1.36 


21.05 


31.49 


44.47 


43.64 


41.52 


41.72 


21.59 


39.68 


23.60 


19.01 


19.19 


28.Ô3 



L'inspection de ces chiffres ne donne comme résultat frap- 
pant que la diminution graduelle de l'amidon, qui disparaît 
presque entièrement, celle de la glucose, dont on ne trouve 
iducune trace dans le grain mûr, la persistance du sucre de 
canne et enfin l'augmentation de la graisse. Mais, pour que ces 
ebiffres aient toute leur signification, il faut les rapporter à 
l'unité de graine, point de repère d'une fixité absolue. Nous 
pauvons ainsi supposer qu'au lieu de prendre des poids de 
graines nous en avons pris toujours un nombre égal, 100 par 
exemple, et que nous y avons déterminé, aux difi'érentes 
époques de la maturité, la proportion des substances qui nous 
intére^ent; la différence d'une prise à l'auti^ représentera 
donc la quantité absolue des substances qui ont apparu ou 
disparu dans l'intervalle de ces prises. 

Voici le tableau ainsi constitué : 
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ûnantHét oontanoes dint iOO grainet. 

Poids de , — n m 

100 graines Matière 

sèches. Glucose. Sucre. Amidon. Graisse. azotée. 

mill iff r. roilligr. milligr. milligr. milligr. milligr. 

1" prise m 10.1 13.0 U,i 17.2 U.i 

2* — 155 11. 6 12.0 28.7 32.6 33.5 

3« — 191 9.6 9.8 25.6 60.1 75.8 

A* — 379 11.8 8.1 26.1 168.5 89.4 

5« — 494 12.4 22.9 13.1 215.6 98.9 

6* — 549 » 25.2 8.3 227.9 105.3 

T — 498 » 24.7 6.7 207.8 105.5 



Nous voyons que la formation de la graisse procède par 
sauts assez brusques, pour se ralentir beaucoup au moment 
où la maturité complète approche; ces sauts brusques pa- 
raissent suivre les époques où une forte proportion de ma- 
tière azotée a été assimilée. L'amidon et les sucres paraissent 
se maintenir assez constants, pendant tout le temps que la 
graisse se forme abondamment, comme s'ils ne concouraient 
pas à cette formation, ou plutôt comme s'ils étaient incessam- 
ment renouvelés. Ce n'est que lorsque la quantité d'huile est 
devenue à peu près stationnaire, que nous voyons l'amidon 
diminuer et simultanément le sucre de canne augmenter. On 
dirait qu'à ce moment des fonctions nouvelles s'accomplissent 
dans la graine. 

Un point encore qui doit nous frapper, c'est la diminution 
de l'huile à partir d'un moment qu'on peut regarder comme 
celui de la maturité vraie. Là, comme dans les graines 
amylacées, lorsque par suite de la dessiccation des tissus, 
la circulation, et, par suite, l'apport vers le grain d'élé- 
ments déjà élaborés se trouvent arrêtés, le grain continue 
cependant à respirer et brûle ainsi une partie des éléments 
carbonés qu'il avait assimilés. 

Il est facile de constater qu'à la dessiccation du grain, 
comme on le voit dans un tableau précédent, et à la dessicca- 
tion de la silique, comme on le verra plus bas, correspond 
l'arrêt de l'accumulation de l'huile dans le grain. 

L'analyse des siliques a été faite aux mêmes époques que 
celle des graines; elle a donné les résultats suivants : 
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!»• prise. 
Poar 100 de aaU^e 


^ prite. 
Pour 100 de matière 


3» prifo. 
Pour 100 de matière 




fraîche. 


sèche. 


fraîche. 


sèche. 


fraîche. 


sèche. 


£au 


78.85 
4.06 


• 
19.20 


78.60 
3.91 


• 
18.27 


76.24 
2.81 


» 


Glucose 


11.83 


Sucre de canne 


1.22 


5.77 


0.75 


5.30 


0.64 


2.69 


Graissea et résines.. 


0.71 


3.36 


0.63 


2.94 


0.58 


2.44 




4*priM. 
Pour 400 de matière 


5* prise. 
Pour 100 de matière 


6* ppisc. 
Pour 100 de matière 




fralelM. 


sèche. 


fkvtohe. 


sèebe. 


friche. 


•èche. 


Eau 


72.38 

;1.69 

0.40 


6.12 
1.44 


72.79 

traces. 

0.81 


• 

traces. 

2.97 


13.33 

traces. 

0.75 


» 


Glucose , 


traces. 


Sucre de canne.. .. 


0.86 


Graisses et résines.. 


0.99 


3.58 


0.90 


3.31 


3.77 


4.35 



On n*a pas fait de 7* prise. 

Nous remarquons dans la silique la diminution rapide de la 
glucose, qui disparaît en totalité, celle du sucre de canne, dont 
une partie persiste à la fin, et nous pouvons en conclure que 
ce sont les matières sucrées concentrées dans la silique qui 
ont fourni au grain la matière carbonée nécessaire à l'élabo- 
ration de la graisse. Cela est d'autant plus probable que la ré- 
serve des matières sucrées de la silique est très considérable, 
relativement aux besoins de la graine, puisque, au moment 
même où se fait la principale production de la graisse, le 
poids de la silique dépasse de beaucoup le poids des graines 
qu'elle renferme. Nous regardons donc la matière sucrée 
contenue dans la silique comme la principale source à laquelle 
la graine puise les éléments carbonés nécessaires à la produc- 
tion de la graisse. 

Un autre problème se pose ici : La graisse se forme-t-elle 
dans la silique ou dans la graine? Nous croyons que la transfor- 
mation ne se fait que dans la graine. On voit en effet que la 
proportion de graisse contenue dans la silique est peu consi- 
dérable; elle l'est moins que ne l'indiquent les chiffres don- 
nés plus haut, qui représentent l'ensemble de l'extrait éthéré, 
c'est-à-dii'e qui comprennent, outre la graisse proprement 
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dite, les substances résineuses si abondantes dans les tissus 

végétaux, surtout dans ceux qui sont colorés en vert. 

La proportion d'extrait éthéré contenue dans la silique ne 
dépasse pas celle que l'on trouve généralement dans la plu* 
part des parties similaires de toutes les plantes; la silique ne 
paraît donc pas intervenir directement dans la formation de 
la matière grasse. 

, Je dois encore relever ici un fait, dont j'ai déjà eu l'occasion 
de parler ailleurs, relatif aux hydrates de carbone : Nous 
voyons partout la glucose se former et disparaître très rapide- 
ment, comme ^ elle avail une grande aptitude à circuler 
et à se dépenser là où elle peut servir à une transformation 
ou à une combustion. 

Les hydrates de carbone contenant moins d'eau, tels que 
l'amidon, le sucre de canne, au contraire, une fois emmaga- 
sinée, paraissent ne se prêter que très difficilement et jamais 
intégralement à ces transformations. Aussi, à mesure que la 
graine avance vers l'état de maturité complète^ voyons^nous 
toujours l'hydrate de carbone C"H**0** disparaître et les 
hydrates de carbone C"H**0" et C*« H*^ 0" persister et très 
fréquemment se concentrer dans le grain. 
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Il y a quelques années encore, on ne savait presque rien Sur 
les noyaux des Champignons; M. de Bary seul avait signalé, 
il y a près de vingt ans, un noyau dans les cellules repro^ 
duclriCes de quelques Ascomycètes et Basidiomycètes (1). 

Les méthodes nouvelles de coloration pouvaient seules 
fournir de meilleurs résultats; Thématoxyline a permis à 
M. Fr. Schmitz de découvrir des noyaux chez beaucoup de 
Champignons et d'affirmer que, à Texception des.Schizomy- 
cètes, les cellules des Champignons renferment toujours un ou 
plusieurs noyaux (2). Pour les Basidiomycètes cependant, et 
pour quelques autres familles, les résultats obtenus par 
M. Schmitz ne sont pas absolument positifs. 

Dès 4866 (3), M. de Bary signalait la présence, dans la 
jeune baside de quelques Basidiomycètes, d'un noyau qui 
échappe à Tobservation lors de la formation des spores. 
En 4884 (4), ce savant donne à peu près les mômes rensei- 
gnements, et il ajoute : « Dans les jeunes spores qui viennent 
de mûrir, on observe souvent une partie centrale claire, au 
sujet de laquelle il serait bon de rechercher si elle est un noyau, 
et si elle provient du noyau de la baside (5). > 

(1) De Bary, Morphologie und Physiologie der Pilze^ Flechten und Myxo» 
myceten, 1866, p. 102 et i03. 

(2) Fr. Schmiu, dans les Sitzunysberichtê der niederrheinischen Gesill- 
schaft fUr Naiur- und Heilkunde zu Bonn, 4 août 1879 et 7 juia 1880. 

(3) De Bary, loc. cit., p. 113. 

(4) De Bary, Vergleichende Morphologie und Biologie der Pilze, 1884, 
(6) Loc. cit., p. 68. Les parties claires, orbîcttlaires^ mentionnées par N. de 
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M. Strasburger s*est occupé la môme année du noyau des 
Agaricinées, et a publié sur ce point d'importantes observa- 
tions (!)• Grâce à Thématoxyline, il a révélé Texistence de 
noyaux dans les cellules du pied de plusieurs Psalliota et 
Amanita. Les mêmes genres et les Russula lui ont servi à 
constater dans la jeune baside un seul poyau, qui se divise en 
deux au moment où les stérigmates commencent à se former ; 
la division se continue jusqu'à ce que la baside contienne 
huit noyaux. 

c Ils sont pourtant si petits, qu'ils peuvent s'insinuer en 
s' allongeant à travers les stérigmates; chaque spore reçoit 
ainsi, à une époque relativement tardive du développement, 
deux noyaux qui vont se placer à chacun de ses p61es. > 

Je dois à la bienveillance de M. Strasburger d'avoir pu moi- 
même consacrer quelques mois de l'hiver 1883-84 à l'étude 
des noyaux des Hyménomycètes, dans son laboratoire de 
Bonn ; le savant professeur m'a fait connaître, à cette occa- 
sion, les résultats de ses recherches avant leur publication; 
je suis heureux de pouvoir lui en témoigner ma vive recon- 
naissance. 

Je me suis proposé de rechercher les noyaux dans toutes 
les parties des Champignons divers qui constituent la tribu des 
Hyménomycètes; je me suis particulièrement attaché à suivre 
les noyaux des basides et des spores pendant toute la durée 
de leur évolution. 

Les déterminations spécifiques m'ont été garanties par le 
concours bienveillant de M. le docteur Lindblad, de Stoc- 
kholm. 

On peut souvent, comme l'indiquait déjà M. de Bary, ob- 
server les noyaux des basides sur le vivant. Après un séjour 



Bary, correspondent souvent, mais pas toujours, aux noyaux. Ainsi, il me parait 
assez douteux que les parties claires, figurées par M. de Bary dans les spores 
du Corticium amorphum {loc. cit., fig. 30, e, f) soient bien des noyaux. Elles 
pourraient représenter aussi bien des gouttes d*huile ou des vacuoles. Je n'ai 
pas en l'occasion d'examiner cette espèce, 
(i) Strasburger, Das botanische Practicum, léna, 1884, p. 324 et 427, 



Digitized by 



GoogI( 



SUR LES NOYAUX DfiS HYMÉNOMYGËTES. 77 

dans l'alcool absolu, on peut souvent même, sans aucune 
coloration, distinguer ces noyaux dans les hyphes; mais pour 
reconnaître sûrement que ce sont bien là de vrais noyaux, il 
faut traiter des coupes fines des Champignons conservés dans 
l'alcool par des matières colorantes. Je me suis servi exclusi- 
vement de l'hématoxyline- Il faut employer une solution 
aqueuse très étendue. J'ai mis les coupes dans des verres de 
montre à demi remplis d'eau distillée, et j'ai ajouté deux ou 
trois gouttes d'une solution aqueuse assez concentrée d'hé» 
matoxyline. Les noyaux sont teints en bleu après deux ou trois 
heures au moins. Si le protoplasma, qui absorbe aussi l'héma: 
toxyline, est trop fortement coloré, on peut le décolorer avec 
une solution très étendue (environ 0,2 pour 400) d'acide 
chlorhydrique ou d'alun de fer, mais il faut s'en servir avec 
beaucoup de précaution, car les noyaux se décolorent aussi 
facilement. 

Les basides et les spores sont fréquemment si riches en 
huile grasse, qu'on ne peut pas observer nettement les noyaux. 
Dans ce cas, j'ai placé les coupes dans des liquides très réfrin- 
gents (essence de girofle, créosote), pour neutraliser l'effet 
gênant de l'huile. Après ce traitement, j'ai mis généralement 
les coupes dans le baume de Canada. J'ai employé aussi 
comme liquide conservateur une solution alcoolique incolore 
ie laque en écailles, qui est moins réfringente. 

i. Les noyaux des hyphes. 

J'ai trouvé des noyaux chez toutes les 35 espèces que j'ai 
exminées, et qui appartiennent aux sections les plus différentes 
des Hyménomycètes (1). 

Chez beaucoup d'espèces, ils se voient très nettement après 
l'action de l'hématoxyline. Dans d'autres cas, ils sont plus 



(1) Chez une espèce de Corticium seulement, à cellules très petites, je n'ai 
pu les observer avec certitude ; mais M. de Bary avait, dès 1866, constaté des 
Boyaux dans une espèce voisine. 
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difficiles à distinguer à cause de leurs petites dimensions et de 
leurs contours peu distincts. Cependant, si quelquefois, en 
regardant une cellule particulière, on a quelque dbirtè sur 
la nature de ces petits corps, on trouvera ordinairement dans 
d'autres cellules des noyaux plus distincts, surtout dans les 
basides. La comparaison témoigne souvent une tello concor- 
dance, qu'on a le droit d'identifier ces différents corps. 
LfOrsque les noyaux sont si petits que leur grandeur ne 
diffère pas beaucoup de celle des microsomes ou d'auti^es 
petits corps contenus dans le protoplasma, il peut se présenter, 
pourtant, des cas douteux. 

Une autre difficulté résutbe de ce que souvent le proto- 
plasma a presque la même réfringence que les noyaux, et 
qu'il se colore autant que lui sous l'action de Thématoxyline, 
de sorte que les noyaux n'apparaissent pas, même après cetle 
action. C'est pour cette raison qu'il m'a été impossible quel- 
quefois de trouver les noyaux dans tmUes les cellules. 
. Le non^)re des noyaux est généralement supérieur à un 
dans les cellules des Champignons mûrs ou presque mûrs. 
Mais on peut trouver aussi des cellules qui ne contiennent 
qu'un seul noyau. D'autres cellules du même Champignon 
en contiennent alors % 4 ou davantage, situés à peu près au 
milieu de la cellule. Dans d'autres cellules encore on trouve 
un plus grand nombre de noyaux disséminés dans la cellule. 
Chez le Clavaria vermicularùj on trouve, surtout dans l'inté- 
rieur du Champignon, des cellules à uu, d'autres à deux ou 
quatre noyaux; dans ce cas les noyaux forment souvent un 
groupe au milieu de la cellule (fig. 4, 2). Il semble qu'alors les 
noyaux viennent de se diviser. Probablement toutes les jeunes 
cellules ne contiennent, au moment où elles se divisent 
encore, qu'un seul noyau qui continue à se diviser quand 
les cellules ont cessé de le faire. Peut-être en est-il de même 
des autres espèces. Du moins chez quelques-unes, comme le 
Cortinarim cinnamomeuSy les noyaux se comportent comme 
chez le Clavaria vermiculam. 

Celte question ne peut être résolue définitivement que par 
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Texamen de Gbainpignans trèsjeimes. Mais les cellules y k)nt 
très petites, serrées et remplies de protoplasma, de sorle que 
les noyaux sont fort difficiles à distinguer. Je n^ai pas eu 
les matériaux assez convenables pour résoudre ce problème. 
Mais il me semble que la présence de cellules à rm noyau 
et la disposition des noyaux dans les autres cellules rendent 
très vraisemblable Thypothèse que j'émets. 

Chez toutes les espèces examinées, je n'ai vu qu'un seul 
ooyau dans les jeunes basides. 

La distribution des noyaux danslescellulesàplusieursnoyaux 
n'est pas si régulière que chez les Saprolégniacées et chez plu-^ 
sieurs famille d'Algues [Siphonocladiacées, Floridées (1)] 
(fig. i et â). On trouve presque toujours, même dans les 
Champignons mûrs, des noyaux groupés par deux ou plus par 
suite de divisions récentes (fig. i et 3). 

La grandeur des noyaux est assez variable; ils sont généra^ 
lement très petits. J'ai trouvé les plus grands chez des espèces 
de Boletus et A' Amanita. Chez \ Amanita porphyria ils attei-^ 
gnent le diamètre de 5*6 p. (2) , mais chez la plupart des 
espèces ils n'ont pas 2 (ii de diamètre. Généralement les noyaux 
des jeunes basides sont plus grands que ceux des hyphes. 

La structure des noyaux des hyphes parait être à peu près 
la même que celle des noyaux des basides, qui peut varier, du 
reste, chez les différentes espèces, et qui va être décrite plus 
loin. Seulement les derniers sont souvent plus nettement 
limités et Thématoxyline les colore ordinairement davantage. 
Quelquefois les noyaux ont un aspect vésiculeux, toute la 
chromatine (3) se trouvant à la périphérie {Amanita^ Boletus). 
Un nucléole est très rare (Amanita muscaria). Si les noyaux 

(1) Schmitz, loc. cit., et Bêobachtungen Uber die vielkenngen Zellen det 
8iphonocladiac0en. Halle, 1879. 

(2) ipi = 0,001 millimèlre. 

(3) En me servant du terme de < chromatine ^, je ne contesterai pas les 
objections de M. Strasburger (Tkêitungsvorgang der ZêUkemêj p. 58) contre 
ce mot. Je l'emploie parce qu*il est assez commode, lorsque les noyaux sont 
petits et leur structure peu distincte, po«r «lésigoer tout ce que rhematoxyliue 
eolore fortement. 
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sont très petits, ils sont souvent très denses et réfringents (i). 

La division des noyaux est très difficile à étudier à cause de 
leurs petites dimensions. Dans les cellules stériles, je n'ai 
jamais vu aucune indication d'une division c indirecte >. 
Autant que j'ai pu le voir, les noyaux se divisent € directe- 
ment > par étranglement, ou simultanément par la formation 
d'une zone plus claire au plan de division. On ne voit jamais 
les deux noyaux-filles liés par une partie intermédiaire fili- 
forme. Cependant toutes les divisions que j'ai observées 
n'étaient pas en relation avec la division des cellules. Il est 
possible que les divisions des noyaux s'opèrent autrement 
quand les cellules se divisent encore. Nous en connaissons 
des exemples chez les Chai*acées et chez plusieurs Phanéro-^ 
games (2), où les divisions des noyaux des cellules qui se di- 
visent encore s'opèrent indirectement, tandis que les noyaux 
des cellules âgées se divisent par étranglement. 

I^s noyaux se trouvent dans les cellules de toutes les 
parties des Champignons. Je n'ai pas examiné le mycélium 
ordinaire, mais j'ai pu constater l'existence de noyaux dans le 
sclérote du Coprinus stercorarius (3). Les cellules en conte- 
naient plusieurs. Puis, j'ai trouvé des noyaux dans toutes les 
cellules des formes moins différenciées, comme les Clavaria^ 
Thelephora^ Cralerellus. Chez les genres plus élevés, ils se 
trouvaient dans le pédicelle et dans les parties différentes du 
chapeau, dans la trame, dans le tissu subhyménial et dans 
l'hyménium (4). 



(1) Comparez Schmitz, Sitzungsber. d.niederrhein. Gesellsch.y 13 juillet 1880, 
p. 17. 

(2) Schmitz, Zellkerne der Thallophyten {Sitzungsber., etc., 4 août 1879, 
p. 23). 

Johow, UrUersuchungen ûber die Zellkerne in dsn SecretbehaUem utul 
Parenchymzellen der hôheren Monocotylen. Bonn, 1880. — Die Zellkem von 
Ckara fœtida {Boianische Zeitung, 1881, nP 45). 

(3) C'est à l'obligeance de M. le professeur Fr. Schmits que je dois d'avoir pu 
examiner cet objet. 

<4) Pendant la rédaction de ce mémoire, M. A. Weiss a publié des observa- 
tions sur les vaisseaux laticifères du Lactarius deliciosus, qui se formeat» 
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Quelquefois on observe une disparition normale des noyaux 
dans certaines cellules. Chez le Polyporus stdphuretiSj le tissu 
de la partie supérieure stérile de Tappareil sporifère est com- 
posé d^ deux éléments différents; seulement dans la partie la 
plus jeune, au bord du Champignon, toutes les hyphes ont la 
même forme et contiennent une masse très réfringente. Quel- 
ques-unes de ces hyphes gardent à peu près le même aspect, 
elles restent presque sans rameaux et assez riches en proto- 
plasma. Ces cellules contiennent plusieurs noyaux. Les cel- 
lules d'autres hyphes qui courent dans la même direction que 
les premières poussent un nombre considérable de rameaux. 
Ces rameaux partent dans toutes les directions, mais à peu 
près perpendiculairement à Taxe delà cellule. Ils restent tous 
en communication avec le tube central : il n'y a pas de division 
cellulaire. Ces cellules contiennent aussi de nombreux noyaux 
qui se répartissent dans la cellule et qui sortent quelquefois 
dans les rameaux. A mesure que se développent ces rameaux, 
les cellules deviennent de plus en plus pauvres en proto- 
plasma, et les noyaux se colorent plus faiblement par Théma- 
loxyline. Finalement le protoplasma et les noyaux disparais- 
sentcomplètement, ils servent à la formation de la membrane, 
qui devient assez épaisse et réfringente, sauf à l'extrémité des 
rameaux (4). 

Tous les éléments de l'hyménium (basides, cystides, etc.) 
possèdent au début un seul noyau. Dans les cystides, il se 
divise souvent en plusieurs, 

2. Les noymix des basides et des spores. 
La forme des basides peut varier un peu chez les genres dif- 

d^après Tauteur, par une fusion de cellules qui contiennent des noyaux {Ueber 
gegliederte Milchsaftgefâsse im Fruchtkôrper von Lactarius deliciosus. Sitz^ 
ungsber. der Wiener Akad.^ vol. XCI, 1885). Dans les figures, on voit pres- 
que partout un seul noyau au milieu de chaque cellule. Quelquefois, on observe 
deux ou trois noyaux au même endroit, provenant évidemment d'une nouvelle 
division d'un seul noyau. 
(1) Ces cellules paraissent servir de réservoir d'eau. 

7« série, Bei. T. Ill (Cahier n» 2). 6 
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féreDts des Hyménomycètes (i), mais elles se ressemblent 
toujours en ce que leur partie supérieure est plus ou moins 
élargie. Quand les basides sont jeunes, le protoplasma les 
remplit presque complètement; mais, quand les stérigmates 
commencent à se former, il s'écarte de plus en plus de la base 
de la baside qui est occupée par une vacuole. 

Dans les jeunes basides, on trouve toujours un noyau au 
milieu ou un peu au-dessus du milieu de la baside. Les des- 
cendants de ce noyau deviennent les noyaux des spores. 
Comme cela se passe d'une manière différente chez les 
divers genres, je traiterai séparément des trois formes que j'ai 
examinées avec le plus de soin, et qui représentent sous ce 
rapport deux types bien distincts, reliés peut-être par des 
formes intermédiaires chez d'autres genres. 

Chez le Tricholoma virgalum^ les noyaux sont relativement 
grands et ils sont très fortement colorés par l'hématoxyline. 
Ils apparaissent surtout très nettement si l'on met les coupes 
colorées dans l'essence de girofle. A un grossissement sufBsam- 
ment fort, les noyaux des jeunes basides se montrent granu- 
leux ; ils paraissent avoir une structure réticulée. Ils n'ont pas 
de nucléole. 

Ce noyau primaire (pi. I, fig. 4) se divise en deux (fig. 7), et 
peu après les noyaux-filles se divisent encore en deux, de sorte 
que la baside contient quatre noyaux, à peu près conformes au 
noyau primaire, mais plus petits que lui (fig. 8-19). 11 m'a été 
impossible de suivre le détail de ces divisions, mais deux fois 
j'ai observé des noyaux au moment de se diviser, qui parais- 
saient indiquer une division indirecte. Ils ont été figurés à un 
fort grossissement dans les figures 5 et 6, qui montrent des fila- 
ments nucléaires plus ou moins régulièrement contournés et 
distribués en deux régions opposées, entre lesquelles on dis- 
tingue une partie équatoriale claire, perpendiculaire à Taxe 
de la baside. Dans la figure 5, on remarque une cavité nu- 

(1) Comparez Heese, Be itr âge zur classification der einheimischen Ago- 
ricineen avf anaiamischer Grundlage {Verhandlungen des botanischen 
Vereins d. Prov. Brandenburg, 25 Jahrgang 1884, p. HO). ' 
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cléaire. Elle n'a pas de membrane formée de substance 
nucléaire. Dans la figure 6, on ne voit pas les limites entre le 
noyau et le protoplasma avoisinant; le protoplasma pénètre 
dans la cavité nucléaire. 

Pendant que la division des noyaux s'opère, les stérigmates 
commencent à pousser. Leur développement débute après 
la première division, mais avant que les divisions secondaires 
soient accomplies. Le nombre des stérigmates est de quatre. 
Souvent, il est vrai, je n'en pouvais distinguer que deux ou 
trois, mais comme il arrive facilement, par la préparation et 
les traitements différents des objets, qu'un ou deux des stérig- 
mates sont arrachés ou recourbés et cachés par la baside, il 
me parait bien probable qu'il y a toujours quatre stérig- 
mates et quatre spores. 

Quand les stérigmates ont atteint leur longueur définitive 
et commencé à se renfler au sommet pour former des spores, 
les noyaux se dirigent vers de la base des stérigmates, qui sont 
très étroits, surtout dans la région supérieure tandis que les 
noyaux sont relativement grands. Si ces noyaux doivent passer 
par les stérigmates, il faut que les noyaux ou les stérigmates 
changent de forme ; or les stades ultérieurs, qui montrent la 
baside sans noyaux, tandis qu'on en voit un dans chaque spore, 
ne laissent aucun doute sur la réalité de cette migration. Mais 
il n'est pas difficile non plus de trouver des noyaux en train 
de passer de la baside dans la spore, quand on examine des 
coupes minces et bien colorées des lamelles. On trouve alors 
que le noyau, pour passer par le stérigmate, accommode sa 
forme à celle du stérigmate, qu'il s'allonge beaucoup, et 
devient presque filiforme, sans que le stérigmate se dilate 
(fig. 41-14). La masse du noyau est tellement considérable 
relativement à celle du stérigmate, qu'on trouve souvent des 
stades où il remplit non seulement le stérigmate, mais où il 
fait saillie par ses extrémités dans la baside, ou dans la spore, 
ou des deux côtés en même temps (fig. 11-13). Ce change- 
ment de forme est passif, causé par la résistance de la mem- 
brane du stérigmate, car le noyau ne s'allonge pas avant 
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d'entrer dans le stérigmate, il en prend exactement la forme, 
et la partie qui est entrée dans la spore commence aussitôt à 
s'arrondir (fig. H et 44); puis, quand tout le noyau est entré, 
il reprend sa forme primitive (fig. 45). 

Cette migration des noyaux a lieu lorsque les spores n'ont 
pas encore atteint leur grandeur définitive, et quand la plus 
grande partie du protoplasma est encore dans la baside. Il 
m'a semblé parfois que les noyaux sont entrés avant le proto- 
plasma, comme paraissent le prouver les figures 42, 44, ft et 
44, b; mais on ne peut savoir si les spores n'ont pas été arra- 
chées par la préparation, ce qui me semble probable dans les 
cas figurés dans les figures 44 et 44, où un ou deux autres 
stérigmates portent déjà une spore assez grande. Le faible ren- 
flement de l'extrémité du stérigmate serait alors la partie du 
noyau qui aurait pénétré déjà dans la spore arrachée. Quoi 
qu'il en soit, les noyaux entrent de bonne heure dans les 
spores, mais en supposant même qu'ils entrent les premiers, 
il est probable qu'ils sont entourés d'une couche mince de 
cytoplasma (4) (la couche membraneuse). 

Le volume des noyaux ne paraît pas changer pendant leur 
migration. 

Parfois, lorsque les noyaux se trouvaient à quelque distance 
du sommet de la baside, j'ai observé des parties faiblement 
colorées par l'hématoxyline, partant du côté supérieur des 
noyaux et dirigées vers le sommet de la baside (fig. 46), Cela 
parait être l'effet d'une force qui a agi sur les noyaux dans 
cette direction et qui a causé une diffusion de la substance 
nucléaire dans le cytoplasma; c'est probablement la même 
force qui dirige les noyaux vers les spores et qui doit émaner 
du cytoplasma. 

Les noyaux entrent presque simultanément dans les spores. 
Dans la figure 44, pourtant, il y a quelque différence. L'un {a) 
est presque entièrement entré dans la spore, l'autre {b) 



(1) Slrasburger, Veber den Theilungsvorgang der Zellkeme und dus Ver- 
hdltniss der KerntheUung zur Zelltheilung, 1882, p. i. 
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remplit le stérigmale, un troisième reste encore dans la baside. 
Dans les spores mûres, on voit facilement les grands noyaux; 
la membrane mince n'empêche pas la coloration par Théma- 
toxyline, et Teffel gênant de Fhuile grasse qui se trouve abon- 
damment dans les spores et les basides peut être supprim é 
par l'application de l'essence de girofle. On ne voit jamais 
qu'un seul noyau dans chaque spore ; une fois seulement, j'ai 
cru en voir deux. 

Amanita vaginata et porphyria. — Le genre Amanita dif- 
fère sous plusieurs rapports de celui que nous venons d'étu- 
dier. Les deux espèces examinées donnent des résultats si 
conformes qu'elles peuvent être traitées ensemble. 

Les jeunes basides sont plus grandes que celles du Tricho- 
lama; elles sont renflées en massue et contiennent un seul 
noyau assez grand. Ce noyau a un tout autre aspect que chez 
le Tricholoma. Son volume est assez considérable, mais la 
masse de la substance nucléaire lui est inférieure. Il res- 
semble à une vésicule avec une paroi solide, épaissie du côté 
inférieur ou des deux côtés opposés. Mais cette apparence de 
paroi est due à la chromatine qui s'est disposée à la périphérie 
du noyau, tout contre la paroi du sac nucléaire, qui peut être 
distinguée quelquefois, quand le noyau s'est un peu contracté 
(fig. 17). Ce noyau contient toujours un nucléole qui est situé 
à peu près au centre ou qui est plus ou moins rapproché du 
côté inférieur, surtout quand la chromatine y est accumulée. 
Les cas où le nucléole paraît libre au centre du noyau sem- 
blent indiquer que la cavité intérieure du noyau n'est pas une 
vraie vacuole, mais qu'il contient un réseau protoplasmique 
hyalin, non colorable par l'hématoxyline [« nucléo-hyalo- 
plasma :> de Strasburger (4)]. Cependant je n'ai pu voir cette 
substance, probablement à cause de la petitesse des noyaux, 
qui sont en outre entourés d'un protoplasma granuleux. 

Sur la division de ce noyau, je ne puis donner aucune indi- 

(1) Strasburger, fJeber den Theilungsvoi*gangy etc., p. 4. 
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cation précise. Quelques noyaux m'ont semblé indiquer une 
division par étranglement (fig. 17 et fig. 20 pour la division 
des noyaux-fiIIes), mais mes observations ne me permettent 
pas d'affirmer qu'il y a une division directe, et je Tose d'au- 
tant moins que nous avons trouvé chez le Tricholoma des cas 
presque indubitables d'une division indirecte. Cependant je 
n'ai pas vu la moindre indication d'une division indirecte; 
tout ce que j'ai vu porte plutôt à croire à une division directe, 
mais il est possible que l'influence de l'alcool ait eff*acé quel- 
ques-unes des formes successives de la substance nucléaire. 

Après cette division, les noyaux-filles se divisent encore. Ces 
divisions doivent s'opérer très peu de temps après la première 
division, car il est rare de trouver des basides à deux noyaux. 
Toutes ces divisions ont lieu dans le môme plan, perpendicu- 
laire a Taxe de la baside. Les quatre noyaux ont d'abord à 
peu près le même aspect que le noyau primaire, seulement ils 
sont plus petits et n'ont pas de nucléole. Ils sont vésiculeux, 
et la chromatine est accumulée du côté inférieur du noyau. 
Le protoplasma pénètre dans la cavité nucléaire, et Taccumu- 
lation de chromatine du côté inférieur de cette cavité repré- 
sente alors tout le noyau, devenu plus petit, mais en même 
temps plus concentré (fig. 21 et 25). 

A ce moment les spores commencent à se former au sommet 
des stérigmates, qui n'ont commencé à pousser qu^après les 
divisions secondaires des noyaux. Le protoplasma se retire 
alors de la baside, tandis que les noyaux gardent leur position 
ou semblent même se diriger un peu vers le bas, de sorte 
qu'ils se trouvent tout près du bord inférieur du protoplasma 
qui remplit la partie supérieure, plus épaisse, de la baside 
(fig. 21, 25 et 26). Les noyaux sont maintenant assez difficiles 
à distinguer, et ils le deviennent de plus en plus. Il faut des 
objets convenablement colorés, et souvent il faut aussi les 
traiter avec de l'essence de girofle pour pouvoir bien distin- 
guer les noyaux des microsomes qui se colorent aussi par 
rhématoxyline; car leurs dimensions se rapprochent souvent 
de celles des noyaux. Si Ton n'avait pas suivi le développe- 
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ment, on pourrait douter que les petits grains (fig. 21 , n) 
fussent des noyaux. Ces difficultés m'ont empêché de suivre 
la destinée de ces noyaux. A ce moment, le protoplasma de- 
vient plus réfringent, ce qui rend encore plus difficile l'obser- 
vation des noyaux. Ils se divisent probablement encore une 
fois, car les quatre spores en contiennent chacune deux. Je 
n'ai pu retrouver les noyaux que dans les spores presque 
mûres, quand elles ont atteint leur grandeur définitive, mais 
avant que la membrane se soit épaissie et les spores toutes rem- 
plies de protoplasma et d'huile. On trouve alors deux noyaux, 
situés à la périphérie de la spore et exactement opposés, l'un 
étant tout près de l'insertion de la spore sur le stérigmate. La 
figure 22 montre que ces noyaux sont extrêmement petits, et 
on ne peut s'étonner qu'ils aient échappé à l'observation pen- 
dant leur passage de la baside dans les spores. Dans tous les 
cas, il n'y a pas lieu de croire aune dissolution des noyaux, 
surtout après les observations que j'ai faites sur la migration 
des noyaux dans un autre genre, analogue, sous ce rapport, à 
Y Amanita et que nous allons étudier maintenant. 

Le Craterellus cornucopioides se prête assez bien à ces études 
à cause de ses stérigmates relativement grands *: Les noyaux, 
quoique petits, apparaissent assez nettement après la colora- 
tion par l'hématoxyline. A cause de la quantité considérable 
d'huile dans les basides et les spores, il faut examiner les 
objets dans l'essence de girofle ou un autre liquide réfrin- 
gent. 

Les basides sporifères s'avancent au-dessus des autres, plus 
jeunes ou stériles. Elles contiennent d'abord un protoplasma 
granuleux, riche en huile, et un seul noyau assez grand. La 
figure 27 représente un noyau en cet état, peu riche en chro- 
matine, et pourvu d'un nucléole. On voit, dans la même figure, 
que les stérigmates commencent à pousser avant la division 
du noyau primaire. Dans la figure 28, on voit que ce noyau 
s'est divisé en même temps que les spores ont commencé à se 
former à l'extrémité des stérigmates. Les spores ont déjà ttn 
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pédicelle très court, qui fait angle avec le slérigmate. Le 
nombre des spores est ordinairement de deux sur chaque ba«« 
side, mais on peut aussi en trouver trois. Nous nous occupe^ 
rons dans la suite seulement des cas où il y a deux spores. 
Les deux noyaux que nous avons vus dans la figure 28 se di« 
visent chacun en deux, pendant que les spores grandissent, 
et peu après les noyaux commencent à se diriger vers les 
spores. Il n'est pas difficile de les observer pendant leur pa3^ 
gage par les stérigmates. Dans les figures 29 et 30, un ou deux 
des noyaux sont sur le point d'entrer dans les stérigmates. 
Dans la figure 31, la spore a reçu un noyau et un autre se 
trouve dans le stérigmate. L'autre spore est tombée, proba- 
blement par la préparation. La plus grande partie du proto^ 
plasma est entrée dans les spores. On remarquera qu'ici les 
noyaux sont assez petits pour passer par les stérigmates sans 
changer de forme. Dans la figure 32, chaque spore a reçu deux 
noyaux et la baside n'en a plus, mais elle contient encore un 
peu de protoplasma. Bientôt après, celui-ci disparaîtra lui- 
même pour pénétrer dans les spores, et la baside sera com- 
plètement vidée. Quelquefois seulement on peut trouver des 
petits granules adhérant à la membrane de la baside, mais il 
n'y a plus ni protoplasma ni noyaux : la baside est incapable 
à l'avenir de produire des spores. 

Les deux noyaux des spores se rapprochent Tun de l'autre 
et se trouvent plus tard près du centre de la spore (fig. 33, a-c) , 
Les spores mûres paraissent le plus souvent n'avoir qu'un 
seul noyau, mais, en les observant attentivement dans l'es* 
sence de girofle, on voit souvent qu'il y a, en réalité, deux 
noyaux qui se sont rapprochés étroitement (fig. 33, c). Dans 
d'autres cas, cependant, il m'a été impossible de distinguer 
plus d'un seul noyau. En regardant la même spore de divers 
côtés, j'ai vu invariablement un seul corps très coloré par l'hé' 
matoxyline. Il est probable que les deux noyaux se sont alors 
confondus ; les spores qui contiennent deux noyaux ne seraient 
pas tout à fait mûres. Dans tous les cas les noyaux se rappro- 
chent l'un de l'autre jusqu'à se toucher. 
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Chez la plupart des autres espèces examinées, j'ai pu con^ 
stater l'existence d'un ou deux noyaux dans les spores. Seule^ 
ment chez quelques-unes la nature de la membrane empêchait 
la coloration par l'hématoxyline, ou sa couleur sombre rendait 
impossible l'observation des noyaux. On trouve donc toujours 
un ou deux noyaux dans les spores. Leur nombre est constant 
pour la même espèce ; mais il n'en est pas toujours de même 
pour les genres. Ainsi chez le ClavariavermiculariSy les spores 
en contenaient deux; chez le Cl. fragilis, un; chez le Collybia 
velutipesy deux; chez le C. niactdalay un. Dans les genres sui- 
vants, de chacun desquels j'ai examiné deux espèces, j'ai pour* 
tant trouvé le nombre des noyaux constant : les Boletus (\) 
en ont deux; les Canlharelhs^ un; les Clilocybe^ un; les4ma- 
nitay deux. On voit que le nombre des noyaux n'a pas d'impor* 
tance systématique. 

J'ai plusieurs fois observé les noyaux à leur passage dans 
les stérigmates. Si les noyaux sont grands, et c'est le cas sur* 
tout lorsque les spores en reçoivent chacune un seul, ils 
accommodent leur forme à celle des stérigmates Ainsi chez 
VOmphalia pyxidata^ la migration des noyaux à travers les 
stérigmates se fait comme chez le Tricholoma virgatumim^À^Xit 
noyau ne reprend pas sa forme primitive globuleuse, aussitôt 
après l'entrée dans la spore. On trouve quelquefois des noyaux, 
récemment entrés dans les spores, en forme de filaments irré- 
gulièrement courbés. Il semble que la substance des noyaux 
de VOmphalia n'est pas aussi molle que chez le Tricholoma. 
Plus tard le noyau reprend sa forme globuleuse et occupe le 
sommet de la spore. Si les spores reçoivent chacune deux 
noyaux, le diamètre de ces derniers paraît être plus dense, 
tandis que leurs dimensions sont plus petites, de sorte qu'ils 
peuvent passer par les stérigmates sans modifier leur forme. Le 
noyau primaire de la baside de ces dernières espèces est assez 
grand. Une suffit pas, pour que les noyaux destinés aux spores 

(1) Chez le Boletus variegatuSy qui a ordinairement deux noyaux, je n'en 
pourais distinguer quelquefois qu'un seul. 
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soient assez petits, que les noyaux primaires des basides se 
divisent une fois de plus que chez les espèces de l'autre type. 
Il faut aussi que la masse des noyaux soit plus concentrée. 
C'est ce que nous avons vu très nettement chez le Craterellus 
cornucopioides pendant la division des noyaux des basides. 

La disposition des noyaux dans les spores est différente. 
S'il y a deux noyaux, ils peuvent être opposés diamétralement, 
l'un au sommet, l'autre à la base de la spore {Clavaria ver- 
micularis (fig. 3), Hygrophorus conicm^Strophariaœruginosa^ 
Amanita)^ ou bien ils peuvent être situés tous les deux près du 
milieu {Boletus edulis (fig. 35), Coriinarim varius^ Flammula 
flavida, Lepiota granulosa). Chez le Cralerellus cornucopioides, 
ils semblent se confondre. S'il y a un seul noyau, il se place 
souvent au sommet de la spore {Paxillus involutuSy Oniphalia 
pyxidata). Fréquemment pourtant il se trouve à peu près au 
milieu (Cantharellus infundibulifonnis (fig. 34), Clitocybe 
obsoletfis). Chez le Cantharellus cibarius, on le trouve souvent 
à la base de la spore. 

RÉSUMÉ. 

1** Toutes les cellules des Hyménomycèles contiennent des 
noyaux. Parfois, mais rarement, le protoplasma et les noyaux 
disparaissent dans certaines cellules {Polypoms sulphureus). 

2'' Les noyaux sont uniques ou multiples dans chaque cel- 
lule; dans les cellules des hyphes ordinaires, on trouve géné- 
ralement plusieurs noyaux à l'état adulte; dans les jeunes 
cellules, il y en a probablement un seul, du moins chez quel- 
ques espèces. Dans les jeunes basides, il y a toujours un seul 
noyau. 

3** On observe quelquefois un nucléole, surtout dans les 
noyaux des basides. Chez quelques genres, les noyaux ont une 
apparence vésiculeuse, la chromatine s'accumulant à la péri- 
phérie du noyau. 

4'' QuanI au mode de division des noyaux, j'ai trouvé seule- 
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ment dans la baside du Tricholoma virgatum une indication 
d'une division indirecte. 

5** Le noyau delà basidese divise de manière à former quatre 
ou huit noyaux (1). Ils sont alors en même nombre ou en 
nombre double de celui des spores (2 ou 4) qui se sont for- 
mées en même temps. 

6^ Le protoplasma et les noyaux sortent de la baside et 
passent dans les spores, qui reçoivent ainsi chacune un ou deux 
noyaux. 

7** Si la spore reçoit un seul noyau, le diamètre de ce dernier 
peut dépasser de beaucoup celui du stérigmate. Le noyau 
accommode alors sa forme à cejle du stérigmate, sa masse 
étant très molle et plastique. Si chaque spore reçoit deux 
noyaux, ceux-ci n'ont pas (ou ont moins) besoin de changer de 
forme pour passer parles stérigmates. Ils sont plus petits, non 
seulement parce que leur masse est répartie en deux corps, 
mais aussi parce que leur substance est plus concentrée. 

8** Le changement de forme des noyaux pendant le passage 
est passif, causé par l'obstacle qu'offre la membrane du sté- 
rigmate. 

9** Le processus de la formation des spores des Hyméno- 
mycètes est une forme particulière de la division cellulaire» 
Les deux ou quatre (rarement trois ou six) cellules-filles (les 
spores) se forment au dehors de la cellule-mère (la baside), 
dont le contenu, protoplasma et noyau, est entièrement em- 
ployé à la formation des cellules-filles. Il ne reste de la cellule- 
mère que la paroi. 



(1) Rarement il 9e forme six noyaux, s'il y a trois ou sin {Cantharellus ciba- 
rius) spores. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE I. 

Toutes les figures sont dessinéesli d*après des préparations colorées par 
rhématoxyline. Le grossissement est de 580 diamètres, excepté pour les 
figures 6, 27, 29-3 i. 

Fig. 1 à 3. Clavaria vermicularit. 

Fig. 1. Cellules de l'intérieur du Champignon, contenant un à quatre noyaux. 
Fig. 2. Partie d'une hyphe ramifiée. Ses noyaux sont récemment divisés ou en 

train de se diviser. 
Fig. 3. Partie supérieure d'une baside. On voit deux stérigmates, dont l'un 

porte une spore à deux noyaux. 

Fig. 4 à 16. Tricholoma virgatum. 

Fig. 4. Jeune baside, le noyau encore indivis. 

Fig. 5. Baside, le noyau en voie de division. 

Fig. 6. Baside, le noyau en voie de division. (Gross, env. 1060, Zeiss, obj. ^>) 

Fig. 7. Baside à deux noyaux. On ne voit que deux stérigmates. 

Fig. 8. Baside à quatre noyaux situés deux à deux. 

Fig. 9 et 10. Basides à quatre noyaux parfaitement séparés. 

Fig. 11. Sommet d'une baside. On voit trois noyaux et (rois stérigmates. L'un 
des noyaux reste encore dans la baside ; l'autre remplit l'un des stérigmates; 
le troisième est entré presque entièrement dans la spore. 

Fig. 12. Partie supérieure d'une baside. Deux noyaux remplissent complète- 
ment deux stérigmates. Peut-être les jeunes spores ont été arrachées pen- 
dant la préparation. 

Fig. 13. Partie supérieure d'une baside. Deux noyaux remplissent deux stérig- 
mates et commencent à entrer dans les spores. 

Fig. U. Partie supérieure d'une baside. On voit deux noyaux. L'un est presque 
entièrement entré dans la spore ; l'autre commence à pénétrer dans le sté- 
rigmate. 

Fig. 15. Baside avec trois spores dont chacune contient un noyau. 

Fig. 16. Basides avec trois stérigmates visibles. Au-dessus des trois noyaux 
qui restent encore dans la baside, on aperçoit des parties faiblement colorées 
par rhématoxyline et qui sont dirigées vers le sommet de la baside. 

Fig. 17 à 26. Amanita vaginata. 

Fig. 17. Trois jeunes basides. Le noyau encore indivis. En c, peut-être la 
première indication d'une division. 
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Fig. 18. Jeune baside sans stérigmates avec deux noyaux. 

Fig. 19. Jeune baside sans stérigmates avec quatre noyaux. 

Fig. 20. Baside. Les noyaux ne sont pas complètement séparés. (Essence de 
girofle.) 

Fig. !2I. Baside. Quatre petits noyaux (n) non vésiculeux se trouvent près du 

bord inférieur du proloplasma. (Essence de girofle.) 
Fig. 2â. Spores presque mûres. Deux noyaux. (Essence de girofle.) 
Fig. 23. Jeune baside sans stérigmates. Les quatre noyaux sont situés deux 

par deux. (Essence de girofle.) 

Fig. 24. Jeune baside. Les stérigmates commencent à pousser. Quatre noyaux 

en un groupe. (Essence de girofle.) 
Fig. 25, a, b. Basides avec de jeunes spores. Les noyaux sont très petits, non 

vésiculeux ; ils se sont dirigés un peu vers le bas. 

Fig. 26. Baside. En ti, ou voit une masse peu distincte, représentant probable- 
ment les noyaux de la baside. 

Fig. 27 à 33. Crater ellus cornucopioidei. 

Tous ces dessins ont été faits après des préparations traitées par l'essence 
de girofle. 

Fig. 27. Jeune baside avec un noyau non encore divisé. Les stérigmates com- 
mencent à pousser. (Gross, env. 1060, Zeiss, obj. ^g.) 

Fig. 28. Les spores commencent à se former au bout des deux stérigmates. Le 
noyau de la baside vient de se diviser en deux. 

Fig. 29. Les pores ont atteint leur grandeur déHnitive, mais la plus grande 
partie du protoplasma et les quatre noyaux restent encore dans la baside. 
L'un des noyaux est sur le point d'entrer dans Fun des stérigmates. (Gross. 
860.) 

Fig. 30. Même état. Deux noyaux sont en train d'entrer dans les deux stérig- 
mates. Les spores tournent leurs pointes obliquement vers l'observateur. 
(Gross, env. 590, Zeiss, obj. -5*5.) 

Fig. 31. La spore a reçu un noyau, l'autre se trouve dans le stérigmate. La 
seconde spore est tombée. (Gross, env. 590, Zeiss, obj. ■^•) 

Fig. 32. Chacune des deux spores a reçu deux noyaux. La baside contient 
encore du protoplasma. 

Fig. 33. Trois spores avec deux noyaux. 

Fig. 34. Cantharellus infundibuliformis. Spore avec un noyau. 

Fig. 35. Boletus edalis. Spores avec deux noyaux. 

Fig. 36. Boletus variegatus. Spores avec deux noyaux. 
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PLAISTTES AQUATIQUES 



Par M. «. cmnjkmvïïm. 



Les plantes aquatiques forment dans le Règne végétal une 
catégorie d'êtres qui se distinguent immédiatement par un 
certain nombre de caractères saillants. Leur appareil végé- 
tatif est très différent de celui des plantes terrestres, et les 
feuilles en particulier, dont la forme frappe surtout les yeux, 
ont un aspect qu'on ne retrouve pas dans les autres végétaux : 
elles sont minces, molles, transparentes, d'un vert clair, 
allongées, fréquemment en rubans ou divisées en filaments 
déliés, capilliformes. 

Il semble, au moins après un premier examen, que le 
milieu dans lequel vivent ces végétaux leur donne un air de 
famille qui pourrait souvent faire méconnaître leurs affinités 
véritables. Rien n'est plus frappant, par exemple, que de 
comparer le Cabomba caroliniana y plante américaine, au /îa- 
nunculus aquatilis de nos pays. Chez les deux plantes on 
trouve presque le même aspect; chacune a deux sortes de 
feuilles : les unes, inférieures, sont submergées et laciniées 
presque identiquement; les autres, supérieures, sont na- 
geantes et limbées d'une manière semblable. Cependant la 
première espèce appartient aux Nymphéacées, la seconde aux 
Renonculacées. Cet exemple, pris au hasard, montre comment 
l'on peut concevoir que, dans le cours des siècles, l'action du 
milieu a pu s'exercer d'une manière uniforme et profonde. 
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Le milieu aquatique intervient-il actuellement pour modi- 
fier la forme externe, et, par conséquent, la structure interne 
des feuilles : telle est la question que je me suis proposé de 
résoudre dans ce travail. Le compte rendu de ces recherches 
sera divisé en deux parties, selon qu'il s'agit de la morpholo- 
gie externe ou de la morphologie intenie. 

Examinons d'abord les modifications de la forme exté- 
rieure. 

l. — MORPHOLOGIE EXTERNE. 

Les plantes que nous étudierons sont très inégalement adap- 
tées à la vie aquatique. Les unes vivent ordinairement dans 
l'eau, mais peuvent cependant croître à terre, sur les bords 
des rivières, des étangs, des lacs, où elles végètent normale- 
ment ; ce seront celles qui nous occuperont d'abord. Les 
autres sont ou bien franchement aériennes, ne croissant 
qu'accidentellement dans l'eau, ou bien aquatiques seulement 
par la base de leur tige; leur étude sera abordée ensuite et 
nous montrera dans quelles limites ces végétaux résistent au 
milieu ou subissent son action. Enfin, le cas particulier des 
plantes à feuilles nageantes ou à feuilles de deux formes fixera 
ensuite notre attention; la question que nous cherchons à 
étudier s'y révélera dans toute sa complexité, et c'est surtout 
cette dernière étude qui nous montrera Tintérêt que peuvent 
présenter ces recherches. 

1 "* Ventile» ordinalreoieiit aquatlqne»* 

1 . Feuilles rubanées. — Une forme de feuille très commune 
parmi les plantes aquatiques est la forme nibanée; elle se 
rencontre dans la plupart des Monocotylédones qui vivent 
submergées. Sous l'action de ce milieu, ces feuilles s'allongent 
beaucoup comparativement aux feuilles semblables qui restent 
à l'air; on le voit, par exemple, pour les feuilles de la Sagit- 
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laire qui présentent cette forme de ruban. Quand cette plante 
pousse dans les eaux profondes, la taille des feuilles s'accroît 
considérablement (pi. II, fig. 35) et peut atteindre jusqu'à 
deux mètres de longueur. Bien que ces feuilles rubanées 
soient regardées comme essentiellement aquatiques, il peut 
cependant arriver qu'elles se développent à l'air; dans ce cas, 
au lieu d'être longues, molles et flexibles, elles sont courtes, 
fermes et dressées, tout en conservant leur forme de ruban 
(fig. 42). 

Les feuilles du Scirpus lacustris peuvent se modifier d'une 
manière identique quand elles croissent à l'air ou dans l'eau. 
J'ai recueilli dans la Marne des pieds de cette plante dont les 
feuilles submergées avaient jusqu'à 1 ",80 de longueur, tan- 
dis que les organes semblables de la même plante développés 
à l'air dans les petits bassins du Muséum atteignent à peine 
15 centimètres. La même observation peut être faite sur le 
Sparganium minimum^ dont j'ai recueilli des pieds aériens et 
des pieds aquatiques sur les bords de l'Erdre. En un mot, la 
même constatation est facile à faire quand une Monocotylé- 
done aquatique présente une forme aérienne. 

Il est évident que l'action du milieu aquatique s'exerce 
sur les plantes qui vivent toujours submergées comme sur les 
précédentes ; cette influence se manifeste très clairement par 
le très grand allongement et amincissement des feuilles en 
raban de Vallisnérie, de Zostère, etc. 

La forme rubanée ne se rencontre pas exclusivement chez 
les Monocotylédones; plusieurs Dicotylédones présentent éga- 
lement des feuilles aplaties et non pétiolées, qui subissent 
aussi des modifications très frappantes dans leur longueur, 
suivant les conditions dans lesquelles elles végètent. VHip- 
puris vulgaris et VE latine Alsinastrum se transforment de 
cette manière. 

Quand on examine les pousses aquatiques de la première 
plante au commencement de l'année, on constate que toutes 
les feuilles sont longues, minces et ondulées (pi. II, fig. 2) ; 
et, comme les verticilles sont très rapprochés à l'extrémité du 
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boui^eon, il se produit un enchevêtrement de tous ces organes 
foliaires qui donne à cette pousse un aspect très spécial. 
Si le rhizome de la même plante végète dans un terrain dessé- 
ché, il émet à l'air une tige dont les feuilles de tous les 
verticilles ont un autre aspect : elles sont très courtes, très 
épaisses, charnues même et souvent redressées (fig. 1). C'est 
bien à Taction du milieu aérien qu'il faut attribuer cette 
transformation, car, dès qu'une tige aquatique arrive à l'air, 
elle prend cette dernière forme; et si une tige aérienne vient 
à être submergée, les feuilles du bas de la tige peuvent rester 
courtes parce qu'elles ont achevé leur évolution, mais les 
feuilles nouvelles qui se développent s'allongent considéra- 
blement en rubans minces et ondulés. 

2. Feuilles capillaires. — Avec la forme rubanée, la dispo- 
sition capillaire est une des plus communes dans les végétaux 
aquatiques. Bien que les feuilles capillaires soient ordinaire- 
ment regardées comme caractéristiques des parties submer- 
gées de ces plantes, du Ranunculus aquatilis par exemple, il 
ne faudrait cependant pas croire qu'elles changent complète- 
ment de forme lorsqu'elles se développent à l'air. Elles 
restent ramifiées, dichotomes, comme les feuilles de la Sagit- 
taire restent rubanées. Il y a même, ainsi qu'on le verra plus 
loin, une fixité beaucoup plus grande dans le cas du Ranun-- 
cuius que dans celui de la Sagittaire. Quoique les traits géné- 
raux de la forme soient semblables à l'air et dans l'eau, il y a 
cependant des différences appréciables entre les feuilles 
aériennes et aquatiques ; c'est ce que j'ai constaté en compa- 
rant quelques touffes aquatiques de Ranunculus aquatilis à 
d'autres pieds placés dans l'eau. Les feuilles se modifient, 
comme plusieurs auteurs (1) l'ont déjà indiqué; les dicho- 
tomies deviennent moins nombreuses à l'air et les dernières 
ramifications y sont incomparablement plus courtes et plus 
épaisses; en outre, la section transversale des laciniures, 

(1) M. Askenasy {Bot Zeit., 1870) a constaté le fait expérimentalement, en 
faisant germer la plante; M. Mer Ta vériGé (Bull, de la Soc. boL, 1880, p. 50). 

7* série, Bot. T. 111 (Cahier 2). 7 
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qui est circulaire dans la feuille aquatique, est aplatie per- 
pendiculairement au plan général du limbe dans la feuille 
aérienne. 

Des expériences semblables se trouvent souvent pour ainsi 
dire réalisées dans la nature : j'ai pu récolter près de l'étang 
de Villebon des pieds de la plante précédente magnifique- 
ment développés. Toutes les feuilles, dont le nombre est très 
élevé, y sont découpées et adaptées à la vie aérienne avec 
un léger changement, mais avec conservation des traits géné- 
raux de la forme. 

Les Myriophyllum se modifient d'une manière très ana- 
logue. J'ai recueilli dans les marais de l'Erdre le Myriophyl- 
lum verticillatum, dont la partie supérieure de la tige était 
émergée. Les feuilles aériennes avaient un aspect très diffé- 
rent de celui des feuilles submergées ordinaires (pi. IV, 
fig. 21 et 22). Celles-ci sont, comme on le sait, pennées avec 
une nervure médiane mince, flexible et des barbes longues et 
molles; celles-là, au contraire, présentent une nervure mé- 
diane et des pennes courtes, rigides et dressées. On ne peut 
pas dire que c'est le voisinage des fleurs qui détermine une 
variation dans l'aspect, car ces feuilles sont identiques à celles 
que l'on observe sur les formes terrestres des espèces de ce 
genre. M. Schenck (d) a rencontré de pareilles formes dans 
les Myriophyllum allerniflorum et le M. spicatum; il constate 
que c'est bien au changement de miliea qu'il faut attribuer 
ce changement de faciès, car toutes les pousses aériennes qui 
viennent à rentrer dans l'eau reprennent immédiatement 
leurs caractères aquatiques. 

Un autre exemple met en évidence l'action du milieu aqua- 
tique d'une manière aussi frappante. Les feuilles aériennes de 
VŒuanthe Phellandrium sont composées et très découpées, 
comme celles de la plupart des Ombellifères; mais leur struc- 
ture reste ferme et leur teinte est vert foncé. Les feuilles aqua- 
tiques sont au contraire très minces, d'un vert pâle; les sim- 

(1) Die Biologie der Wasser-Gewàchsct 1885, Leipzig., p. 22. 
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pies dentelures des feuilles précédentes deviennent des décou- 
pures profondes et les dents des filaments fins et étroits 
(pi. IV, fig. 28 et 29). 

3. Feuilles à limbe large et mince. — Un autre type ordi- 
naire de feuilles aquatiques est celui dans lequel le limbe est 
large et mince. Les feuilles submergées du Nuphar luteum, 
qui ont été autrefois décrites par Lamarck, en effarent un bon 
exemple. 

Ces feuilles, qu'on observe souvent à l'extérieur du groupe 
central des feuilles nageantes, sont d'une faible épaisseur 
et d'une transparence remarquable ; leur coloration est d'un 
vert très clair, et leur faible consistance les laisse onduler 
mollement dans l'eau. A ce type de feuilles se rattachent celles 
du Potamogeton lucens. 

L'amincissement du limbe, que l'on observe dans les deux 
plantes qui précèdent, semble marquer un des premiers stades 
de l'adaptation des feuilles au milieu aquatique; un des der- 
niers stades serait représenté dans les Dicotylédones par les 
feuilles laciniées, et dans les Monocotylédones par celles de 
VOuvirandra fenestralis, ainsi qu'on va le voir. 

4. Cas intermédiaires. — L'étude de quelques Podosté- 
macées semble justifier les vues précédentes. On peut assister, 
en comparant les formes de feuilles de quelques espèces de 
cette étrange famille, aux transformations successives qui 
conduisent d'une feuille limbée entière à une feuille divisée 
capillaire. Si l'on examine, par exemple, une feuille du Mou- 
rera fluviatilis (pi. V, fig. 32), on constate que l'adaptation 
est plus avancée d'un degré que chez le Nuphar luteum. En 
effet, comme pour cette dernière espèce, le limbe de cette 
Podostéinacée des fleuves de la Guyane anglaise est mince, 
transparent et non perforé au centre ; par contre il est découpé 
à la périphérie comme si on avait enlevé tout le tissu qui se 
trouve autour des nervures extrêmes. Dans le Mourera We- 
delliana^ les entailles atteignent le centre de la feuille, en 
laissant cependant, de part et d'autre des nervures, des lames 
de tissus qui sont les derniers restes du limbe. Enfin, dans 
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le Rhyncholace varians^ on peut observer sur des échantillons 
toutes les transitions entre ce dernier stade et la forme capil- 
laire (pi. III, fig. 16 et 17). 

Les Ouvirandra offrent parmi les Monocotylédones, comme 
les plantes précédentes parmi les Dicotylédones, dès états in- 
termédiaires entre le stade qui est caractérisé par l'existence 
entière du limbe et celui où le limbe manque complètement. 
En effet, les feuilles de plusieurs espèces d'Ouvirandra pos- 
sèdent à l'extrémité d'un pétiole un limbe ovalaire très mince 
et transparent. UOuvirandra fenestralis offre quelquefois la 
même organisation, mais le plus souvent toute la partie mince 
de la feuille disparaît et il ne reste plus que les nervures, 
qui forment alors un quadrillage régulier et élégant (pi. III, 
fig. 18 et 19). 

En somme, l'action du milieu aquatique se révèle, dans 
les premiers exemples, par l'allongement et l'amincissement 
du limbe des feuilles rubanées et par une laciniation plus 
accusée des feuilles découpées. La submersion modifie donc 
le sens du développement de feuilles; l'activité de la plante, 
qui, à l'air, est employée à épaissir la feuille et à accroître 
sa consistance, est consacrée dans l'eau à l'extension du 
même organe, soit dans toutes les directions d'un plan 
{Nuphar)y soit dans plusieurs directions (Ranunculus aqua^ 
tUis)j soit dans une seule {Sagittaria) . Cette extension exa- 
gérée se produit au detriment de l'épaississement du limbe; 
ce dernier, d'abord très mince, peut disparaître même com- 
plètement dans certains cas. 

S"" Veuille» •rdlnalremeiit aerlenne». 

On a déjà réussi à cultiver quelques plantes aériennes dans 
l'eau; M. Lewakoffski (1) a fait pousser dans ce liquide une 
branche de Rubus fruticosuSy et il a constaté que les jeunes 

(1) Influence du milieu sur la forme des plantes (Mém, de VAcad. de 
Kazan, en russe, 1873, n^" 6, analysé dans le Botanischer Jahresberichi, 1873, 
1. 1, p. 59i). 
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pousses qui se produisent dans ce nouveau milieu portent des 
feuilles beaucoup plus petites que les feuilles ordinaires. 

J'ai pu me convaincre sur d'autres espèces qu'une pareille 
transformation se produit souvent. 

C'est ainsi que l'action du milieu aquatique se manifeste 
sur le Medicago minima. 

Un pied de cette plante, naturellement aérienne, fut main- 
tenu sous l'eau pendant qu'une touffe de la même provenance 
était laissée à l'air; au moment de l'immersion, les feuilles 
étaient déjà bien développées. On constate, après un séjour 
de trois mois sous l'eau, que les feuilles aquatiques sont res- 
tées beaucoup plus petites que les feuilles aériennes, il semble 
qu'elles aient été arrêtées dans leur développement par l'im- 
mersion. La plante était cependant toujours bien vivante, 
même dans le milieu aqueux, et l'on voyait perler des bulles 
gazeuses à la surface des feuill es de la plante immergée. 

Le Lysimachia Nummularia fut également soumis à l'expé- 
rience dans les mêmes conditions. Une touffe qui a crû à l'air 
est divisée en deux lots ; un premier est placé dans le pre- 
mier milieu, un second est mis dans un bassin d'eau. Les 
feuilles restent d'abord pendant plusieurs mois dans ce milieu 
aquatique sans modification appréciable, sinon que leur déve- 
loppement semble arrêté; plus tard seulement, l'influence des 
conditions nouvelles de vie se manifeste par la production 
de feuilles plus petites, d'un vert plus clairet moins épaisses. 
Les mêmes transformations se produisent dans le Nastur- 
tium officinale; les feuilles submergées de cette plante ont un 
limbe moins élargi, moins épais, d'une couleur plus claire que 
les feuilles qui parviennent au-dessus de la surface de l'eau. 
Chez le Nasturtium amphiUum, on voit fréquemment pous- 
ser dans l'eau des bourgeons qui s'épanouissent en un certain 
nombre de feuilles petites, composées d'un pétiole et d'un 
limbe non découpé, comme cela arrive le plus souvent dans 
les feuilles aériennes. Le milieu. aquatique contribue donc à 
réduire considérablement le limbe de la feuille et à en arrêter 
la différenciation. 
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Une expérience faite sur le Marsilia quadrifolia conduit 
au même résultat. Deux lots sont isolés dans une touffe qui a 
commencé à se développer à l'air et dont les feuilles sont 
encore très petites, le premier est placé à l'air, le second 
dans l'eau. Gomme on Ta constaté dans les exemples précé- 
dents, les feuilles maintenues dans le milieu aquatique restent 
plus petites que celles qui croissent à l'air. Ainsi la longueur 
et la largeur d'une foliole aquatique sont de 6 millimètres, 
tandis qu'une feuille aérienne comparable mesure 10 milli- 
mètres de longueur sur 8 millimètres de large. Le développe- 
ment du pétiole est inverse; le pétiole aérien est plus court 
que le pétiole aquatique, le premier est long de 11 centi- 
mètres, le second de 15. 

L'immersion d'une plante dans l'eau détermine donc un 
arrêt dans le développement du limbe, tandis que le pétiole 
s'accroît d'une manière appréciable. Lorsque l'action s'exerce 
plus profondément, le limbe devient beaucoup plus mince et 
plus transparent que dans les feuilles aériennes. 

On vient de voir, dans tout ce qui précède, aussi bien pour 
les plantes aquatiques que pour les plantes aériennes qui sont 
plongées dans l'eau, que les végétaux peuvent s'adapter à ce 
nouveau mode de vie plus ou moins complètement. Quelques 
faits observés par différents auteurs ou que j'ai pu constater 
également semblent contredire ces résultats; il est donc 
indispensable de les examiner maintenant. 

Le Nupluir a des feuilles submergées pellucides ; or ces 
feuilles ne sauraient nager, même quand la longueur du pé- 
tiole rend la chose possible; elles doivent rester dans l'eau, 
et, si accidentellement elles sont maintenues à l'air, elles s'y 
dessèchent (1). La même plante possède des feuilles coriaces 
adaptées à la vie aérienne; aussi voit-on souvent leur pétiole 
atteindre jusqu'à 4 mètres de longueur (2) pour que le limbe 
vienne s'étaler à la surface du liquide ; si, par hasard, ces 

(1) Royer, Flore de la Côte-d'Or, Nymphéacées. 

(2) Mer, Bull, de la Soc. bot, 1878, p. 89. 
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feuilles aériennes se trouvent maintenues sous Teau, elles 
s'infiltrent et pourrissent (1). 

Je n'ai pas eu l'occasion de vérifier les faits précédents, 
mais j'ai pu constater qu'une extrémité d'une longue feuille 
de Vallisneria spiralis qui est mise à l'air s'y dessèche rapi- 
dement. M. Mer a observé un fait semblable sur des feuilles 
de Littorella lacustris^ dont la pointe se dessèche lorsqu'elle se 
trouve maintenue à l'air (2). M. Askenasy (3), en immergeant 
dans l'eau des feuilles aériennes de Ranunculus aqualiliSy a 
remarqué de même qu'elles se détruisent. 

Il semble donc résulter de ce qui vient d'être dit, qu'une 
feuille submergée ne peut s'adapter à la vie aérienne et inver- 
sement. M. Royer en conclut, au moins pour le Nuphar^ que 
« dès le principe et en dehors de l'influence des milieux, les 
feuilles naissent ou coriaces ou pellucides ; avec une nature et 
une destination différentes >. 

11 ne faudrait cependant pas se hâter de généraliser l'énoncé 
précédent, car cette non-adaptation est due simplement à. ce 
que la feuille est arrivée à l'état adulte. Diverses expériences 
justifient cette opinion. M. Askenasy (4), ayant plongé dans 
l'eau un pied aérien de Ranunculus aquatilis^ les feuilles 
aériennes adultes moururent, car l'adaptation ne put se faire, 
mais les mêmes organes encore en voie de développement 
se modifièrent ; aussi observa- t-il, sur deux ou trois feuilles, 
des stades de transition entre la forme aérienne et la forme 
aquatique. Un pied aérien d'Hippuris, ayant déjà fleuri, que 
j'ai immergé, m'a permis de faire une constatation semblable. 
Ici les feuilles adultes ne tombent pas, mais restent sans 
modifications, tandis que les jeunes feuilles du bourgeon 
terminal s'adaptent à la vie aquatique. 

Tout ce qui a été dit d'ailleurs dans les paragraphes qui 
précèdent, montre que les feuilles désignées ordinairement 

(1) Mer, loc. cit. 

(2) Bull de la Soc, bot., 1880, p. 195. 
{^)Bot.Zeit,, 1870. 

(4) Lac. cit. 



Digitized by 



GoogI( 



104 J. comrAmmv. 

sous le nom d'aquatiques peuvent prendre leur aooroissement 
à l'air. C'est ce que l'on a vu pour les feuilles découpées du 
Ranunculus aquatiliSj pour les feuilles rubanées de la Sagit- 
taire, etc. Inversement, j'ai pu constater à plusieurs reprises 
que des feuilles en flèche de cette dernière plante peuvent 
croître sous l'eau; elles y prennent une forme allongée inter- 
médiaire entre le ruban et la flèche, qui indique très nettement 
qu'il y a eu adaptation au milieu aquatique (pi. V, fig. 36). 

M. Royer a observé de même des feuilles linéaires de Ctdli'- 
triche à l'air, bien que cette forme appartienne d'ordinaire à 
des organes aquatiques. Inversement, des feuilles à limbe de 
la même espèce croissent souvent dans l'eau, mais elles 
s'adaptent à ce nouveau milieu et changent un peu de forme, 
car leur limbe est moins élargi et la séparation entre le pétiole 
et le limbe est moins nette. 

Ainsi donc, dans ces derniers cas, bien que le limbe des 
feuilles de Callitriche persiste, ou bien que les auricules des 
feuilles de Sagittaire (pi. V, fig. 36) se discernent encore, on 
ne peut pas dire, comme M. Royer, que la forme de la feuille 
est <r à peine influencée i> par le milieu aquatique. Il est cer- 
tain que la forme limbée se retrouve dans un cas et la forme 
de flèche dans l'autre, mais Taction du milieu aquatique n'en 
est pas moins profonde. 

En somme, il faut distinguer les feuilles en voie de déve- 
loppement et les feuilles adultes : lorsqu'une feuille est en voie 
de développement, son adaptation à un milieu différent se 
produit, tandis qu'une feuille qui a achevé son évolution dans 
un milieu meurt plus ou moins rapidement si elle est placée 
dans un autre. 



s*" ïeallle» naf eante» et feallles dilTérenclées. 

D'après ce qui précède, le milieu aquatique et le milieu 
aérien peuvent modifier la forme des feuilles à un degré plus 
ou moins élevé. Lorsqu'une plante possède deux sortes de 



Digitized by 



GoogI( 



SUR LES Ffi€lLLE8 AQUATIQUES. 105 

feuilles, les unes ordinairement aériennes, les autres ordi- 
nairement aquatiques, les milieux interviennent-ils pour hâter 
ou pour relarder lai production des feuilles de la première 
forme ? Ont-ils une action quelconque sur le développement 
des feuilles de la seconde? Ces questions, que nous allons nous 
, poser maintenant, vont nous conduire à montrer que l'exis- 
tence de deux sortes de feuilles est très commune dans les 
plantes aquatiques, même dans le cas où ce dimorphisme n'a 
pas été reconnu ; à examiner quelle est l'action du milieu 
aquatique sur les deux sortes de feuilles et quelle est l'action 
du milieu aérien; enfin, à étudier comment s'opère la diffé- 
renciation dans l'eau des feuilles destinées à devenir aériennes 
quand la base de la plante est aquatique. 

4. Feuilles de deux sortes. — On a signalé depuis long- 
temps, dans un assez grand nombre de cas, l'existence de deux 
sortes de feuilles dans les plantes aquatiques ; ces exemptes 
sont plus nombreux qu'on ne le pense et il est vraisemblable 
qu'une observation plus attentive permettrait d'en signaler un 
grand nombre d'autres ; on trouvera plus loin des preuves de 
cette assertion. 

Lamarck a signalé depuis longtemps l'existence de deux 
sortes de feuilles dans les Nymphéacées, les feuilles submer* 
gées et les feuilles nageantes. Les premières, molles et trans* 
parentes, sont d'un vert clair; elles se développent d'abord 
et le plus souvent eh petit nombre (1-3 danà le Nympkœa 
alba); elles se détruisent, d'après M. Royer (1), au prin- 
temps, dans le N. alba^ tandis qu'elles pei^istenl souvent 
jusqu'à l'été dans le Nuphar luteum. Les feuilles nageantes 
apparaissent ensuite, leur couleur est plus sombre, leur con- 
sistance plus ferme, ce sont elles qu'on observe le plus sou- 
vent, car elles couvrent la surface des étangs et masquent 
ordinairement les premières feuilles. J'ai pu constater égale- 
ment l'existence de feuilles dissemblables par leur station et 
leur fermeté dans le Nymphœa rubra. 

(1) Phre de la Côte-iTOr. 
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La forme des deux genres de feuilles esta peu près la même 
dans les espèces précédentes; la consistance et la transparence 
seules ont varié. Les différences sont plus profondes dans la 
Sagittaire, car les feuilles submergées sont rubanées et les 
feuilles aériennes en flèche. Les feuilles externes d'une touffe 
A'Alisma Plantago qui croît dans les eaux peu profondes pré- 
sentent de même la disposition en ruban, tandis que les feuilles 
internes se différencient en un pétiole et un limbe qui vient 
flotter à la surface de l'eau (pi. III, fig. 13). UAlisma nalans 
possède, outre les feuilles précédentes, des organes foliaires 
sur toute la longueur de la tige qui, flottant sur l'eau, sont 
également composés d'un pétiole et d'un limbe (pi. III, fig. 15). 
Dans le Ranunculus aqualilisy la différenciation se manifeste 
plus haut sur la lige, toutes les feuilles aquatiques sont laci- 
niées, et les aériennes sont limbées. Il en est de même pour 
les Callitriche; les rosettes aériennes sont formées de feuilles 
pétiolées, à limbe élargi, tandis que les nœuds aquatiques 
présentent des organes foliaires très différents, rubanés, sans 
limbe et échancrés à l'extrémité. 

On pourrait multiplier les exemples connus, mais il est 
plus intéressant d'en indiquer qui, à ma connaissance, n'ont 
pas été signalés, tels que les suivants. J'ai observé dans les 
petits bassins du jardin botanique du Muséum des rosettes de 
Stratiotes aloides dont les feuilles externes, développées les 
premières, restent dans l'eau, elles sont molles et transpa- 
rentes, tandis que les feuilles centrales qui sortent de l'eau 
sont fermes, rigides et opaques. Gomme dans les Nymphéa- 
cées, la forme de ces organes est la même, la consistance et 
la transparence sont seules différentes. 

Il existe aussi deux sortes de feuilles dans VHippuris vulga- 
ris, sur l'étude desquelles nous reviendrons plus loin; il est 
inutile d'insister pour le moment sur cet exemple complexe, 
il suffit de l'indiquer. 

Après avoir signalé l'existence de deux sortes de feuilles, 
il faut maintenant examiner comment agit le milieu aquatique 
sur les organes de chaque forme. 
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2. Action du milieu aqtiatiqtiej eaux profondes. — Si la Sagit- 
taire se développe dans une eau profonde, elle ne produit que 
des feuilles rubanées; il est vrai que, dans ce cas, elle demeure 
Stérile; aussi a-t-elle été autrefois confondue avec une Vallis- 
nérie {Vallisneria bulbosa Poivet) . On peut observer alors que 
le nombre des feuilles rubanées est beaucoup plus élevé que 
loi*sque la plante croit à Tair, sur le bord de l'eau. Il semble 
donc que, dans ces conditions de développement, il y a 
substitution de la forme rubanée à la forme sagittée. 

Le Ranunculus aquatilis se comporte tout à fait de même 
quand il se trouve dans une station profondément submergée. 
Il se produit une variété capillaceusT\i\n\\\eT^ dans laquelle les 
feuilles limbées disparaissent complètement (c'est la variété 
submersus de Grenier et Godron).On la retrouve avec le même 
caractère tiré de la disparition des feuilles entières dans le 
R. tripartitus^ le R. hololeucos et le R. Raudotii. 

Dans la Sagittaire, la forme vallisneriifolia Gosson et Germ, 
n'a été observée qu'à l'état stérile; il n'en est pas de même 
pour l'il/t^ma Plantago. La forme gramini folia de cette espèce, 
qui se développe dans les eaux profondes, présente de longues 
feuilles rubanées, à la place des feuilles limbées élargies de 
la forme ordinaire; il peut arriver, comme le montre la 
figure i% planche III, que la plante fructifie, même quand 
elle ne possède que des feuilles de cette sorte. 

Le milieu aquatique parait donc agir, non seulement en 
empêchant les feuilles différenciées de se produire, mais en 
multipliant le nombre des feuilles de la forme submergée. 

3. Action du milieu aérien. — Supposons maintenant qu'une 
Sagittaire se développe sur le bord de l'eau presque à l'air, de 
manière que ses feuilles émergent du liquide. Il se produit 
alors, entre les feuilles rubanées et les feuilles sagittées, une 
série d'intermédiaires qui ne se retrouvent pas en général 
dans les pieds véritablement aquatiques; on observe d'abord 
des feuilles élargies en spatule (fig. 43, pi. Yl), puis il se 
forme ensuite un limbe net, dont la base commence à s'en- 
rouler vers le haut, bien que sa surface soit encore dans le 
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même plan que le pétiole (fig. 44) ; enfin le limbe se coude 
sur le pétiole (ûg. 45), et au stade suivant, la flèche est net- 
tement différenciée. Ces transformations indiquent que le 
milieu aérien accélère la différenciation de la deuxième 
catégorie de feuilles. 

Les résultats sont encore plus probants dans le cas de TA- 
lisma Plantago. Les premières feuilles de la germination 
aquatique de cette espèce sont rubanées, tandis que celles de 
la germination aérienne s'élargissent presque immédiatement 
en limbe. La comparaison du pied de la forme graminifoUa^ 
dont il a été question plus haut (fig. 12), aux pieds aériens 
ordinaires de cette même espèce, conduit également à une 
conclusion semblable, mais encore plus nette; le premier n'a 
que des feuilles rubanées, les seconds n'ont que des feuilles 
à limbe très large, comme celui qui est représenté sur la 
figure 14 (pi. III). 

Dans ce cas, il y a évidemment substitution d'une forme de 
feuille à une autre. 

Le milieu aérien agit donc en hâtant la production des 
feuilles différenciées dans leur forme. 

4. Différenciation des feuilles dans Veau, — Cherchons main- 
tenant à savoir dans quelles conditions et à quelle époque se 
différencient les feuilles aériennes sur des pieds qui végètent 
dans des eaux de moyenne profondeur. 

Si l'on examine une feuille de Nuphar qui deviendra na- 
geante, alors qu'elle est encore dans le bourgeon, on voit 
qu'elle est déjà ferme et mérite le nom de coriace. Elle s'est 
donc différenciée en dehors de l'action du milieu. 

Dans cet exemple, la consistance peut paraître un caractère 
insuffisant quand la feuille est très jeune; dans la Sagittaire, la 
différenciation est plus facilement discernable, car elle se tra- 
duit non seulement dans la consistance, mais aussi dans la 
forme. Une feuille en flèche de cette Alismacée a déjà son 
aspect définitif avant de sortir de l'eau ; de chaque côté les pro- 
longements du limbe s'enroulent de manière que la face supé- 
rieure soit en dedans (fig, 46). L'apparition de ces auricules 
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a lieu de très bonne heure, el j'ai pu en observer sur.des feuilles 
ayant de 2 à 3 millimètres de longueur. 

Il en est de même pour le Ranuncultés aquatilis; on a si- 
gnalé (i), et pour ma part j'ai pu les observer à plusieurs 
reprises, des feuilles limbées submergées de cette plante. En 
particulier, ayant maintenu sous Teau un pied de cette espèce, 
je vis apparaître des limbes submergés au sommet des branches ; 
les pétioles qui les portaient s'allongèrent ensuite beaucoup, 
pour que les feuilles pussent arriver à la surface de l'eau. J'ai 
vu dans quelques cas cinq ou six semblables organes au-dessous 
du niveau du liquide; la seule différence à signaler entre ces 
feuilles submergées et les mêmes organes qui nagent sur l'eau 
est une inégalité très grande dans la taille. 

La figure 15 (pi. Ill, fc) monti^e pour VAlisma natans une 
différenciation manifeste des feuilles nageantes dans l'eau. 

Les divers exemples précédents mettent en lumière ce fait, 
que les feuilles destinées à devenir aériennes se différencient 
dans le bourgeon. Voyons maintenant quelle est l'influence 
de conditions extérieures sur cette différenciation. 

1*» Les saisons, d'abord, exercent une action sur elles. 
M. Royer (2) l'a montré pour les Nymphéacées ; j'ai vérifié, 
en suivant le développement d'un pied de Nuphar hleum 
qui végète dans le bassin de l'École normale, les remarques 
du précédent auteur. Il se forme d'abord plusieurs feuilles 
pellucides pendant l'hiver et le printemps; lorsque l'été 
arrive, les feuilles coriaces apparaissent et leur formation a 
lieu pendant toute là période de végétation active; au mois 
de décembre, les feuilles coriaces sont tombées et une feuille 
pellucide nouvelle apparaît. Cette dernière observation 
montre donc bien qu'il y a un lien entre l'apparition des 
feuilles différenciées et la période de grande végétation. 

2° La profondeur de l'eau a également une influence sur 
cette différenciation. Si l'on examine, par exemple, les divers 



(1) Mer, Bull, de la Soc. bot., 1882, p. 85. 

(2) Flore de la Côte-d'Or. 
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pieds de Sagittaire situés dans Teau à des profondeurs de plus 
en plus grandes, on voit le nombre des feuilles submergées 
s'élever de plus en plus. Dans un bassin de TÉcole Dormale, 
de 60 centimètres de profondeur, j'ai observé des touffes de 
cette plante dans lesquelles il n'y a que six feuilles en ruban. 
Dans les eaux plus profondes, j'ai compté jusqu'à quatorze 
feuilles de cette même forme. Enfin , chez les individus situés 
très profondément dans l'eau, et qui forment ce que l'on a 
appelé la variété vallisneriifolia, il peut se produire une 
vingtaine de feuilles rubanées. Ces exemples montrent inver- 
sement que l'apparition plus ou moins rapide des feuilles en 
flèches dépend de la profondeur; et, quand la plante végète à 
une grande distance du niveau du liquide, il faut qu'elle 
multiplie beaucoup le nombre de ces feuilles submergées avant 
de différencier les feuilles en flèche dès le bourgeon. Il est à 
remarquer que, dans ce cas, on ne retrouve pas d'intermé- 
diaires entre la forme en ruban et la forme en flèche; tous 
les stades de transition signalés pour la même espèce quand 
elle développe ses feuilles en ruban à l'air sont supprimés; il 
y a donc une accélération dans le développement, très inté- 
ressante à signaler. ' 

3** Une élévation brusque du niveau de l'eau peut pro- 
duire des effets analogues aux précédents. Un pied de Sagit- 
taire se développe dans l'eau, et la plante produit une feuille 
en flèche. Si alors, et avant l'arrivée de cette feuille à la sur- 
face de l'eau , une crue se produit, la feuille en flèche s'adapte 
au milieu aquatique et devient sagittée rubanée (fig. 37, 
pi. V) ; mais en même temps les feuilles suivantes, qui auraient 
dû être en flèche dans le cours normal de la végétation, sont 
spatulées (fig. 40). Il y a eu régression dans le développe- 
ment. 

4*^ Toute action qui enlève à la plante une partie de sa 
vigueur produit le même résultat. Quelques pieds A'Alisma 
Plantago ont produit des feuilles différenciées analogues à 
celles de la figure 13, fa (pi. III), qui venaient s'étaler à la 
surface de l'eau ; ces individus se développaient dans le canal 
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de Charenton, et c'est à cet état que je les ai observés dans 
une première excursion. Toutes les feuilles ayant été coupées 
plus tard pour le nettoyage du canal ^ les feuilles rubanées 
réapparurent. Une expérience semblable, faite sur la mAme 
espèce dans le laboratoire en coupant les feuilles déjà déve- 
loppées, m'a conduit à un résultat semblable indiquant un 
retour vers les états antérieurs par lesquels la plante a 
passé. 

D'autres fois, une régression analogue dans le développe- 
ment se produit après la floraison. M. Schenck (1) a constaté 
que les Renoncules batraciennes, qui ont donné des feuilles 
nageantes au moment de la formation des fleurs (2), peuvent 
alors produire des feuilles laciniées, si leur extrémité vient à 
replonger dans l'eau. J'ai fait cette même remarque à la fin 
d'une expérience sur le Ranunculus aquatilis. Au moment 
de la floraison, j'ai vu la partie supérieure d'un pied aqua- 
tique de cette plante se détacher et venir nager librement 
à la surface de l'eau. L'activité que peut alors déployer ce 
fragment de la plante, ainsi détaché pour former des feuilles 
nouvelles, se trouve ralentie d'abord par suite de sa sépa- 
ration , ensuite en raison de la production des graines dans 
les fleurs. C'est à cet instant que les feuilles laciniées com- 
mencent à réapparaître, et que l'on peut observer la laci- 
niation d'une partie des feuilles limbées quand elles plongent 
partiellement dans l'eau (pi. II, fig. 8 et 9). 

En somme, on peut résumer ce qui vient d'être dit de la 
manière suivante : 

l"* Si un végétal a toujours été profondément submergé, 
les feuilles différenciées n'apparaissent pas; mais l'activité 
ralentie de la plante peut être encore assez grande pour con- 
tinuer à multiplier le nombre des feuilles submergées. C'est 

(1) Die Biologie der Wasser-Gewàchse, 1885, p. 26. 

(2) L'apparition des fleurs et celle des feuilles nageantes ne sont cependant 
pas indissolublement unies, car j'ai vu souvent des pédoncules floraux naître 
à l'aisseUe de feuilles découpées. 
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en ce sens que le milieu aquatique intervient pour modifier 
le faciès de ces organes. 

S"" Si une plante pousse à l'air, l'apparition de feuilles 
différenciées a lieu beaucoup plus tôt; le milieu aérien agit 
donc en accélérant la différenciation des feuilles. 

S"" Il n'est cependant pas nécessaire que la plante vienne 
à l'air pour que les feuilles nageantes, ou d'une ma- 
nière plus générale les feuilles différenciées, apparaissent; 
elles ont déjà leur forma quand elles sont dans le bour- 
geon. 

Si l'on immerge une de ces plantes différenciées, de ma- 
nière qu'elle ne puisse jamais atteindre le milieu aérien, il 
apparaîtra encore des feuilles différenciées qui resteront dans 
l'eau; ce n'est qu'à la longue, après des saisons successives, 
que les plantes ne produiront plus définitivement que des 
feuilles non différenciées. 

Guidé par les conclusions précédentes, je puis maintenant 
aborder l'examen d'un cas difficile à comprendre, d'abord 
mais qui, maintenant, peut être plus facilement interprété. 

Hippuris vulgaris. — J'ai décrit plus haut les tiges et 
feuilles de VHippuris qui commencent à apparaître au prin- 
temps; elles ont l'aspect d'organes ayant subi profondément 
l'action du milieu aquatique. Cette affirmation est d'ailleurs 
justifiée par deux observations qui ont été indiquées précé- 
demment, car le changement d'aspect est aussi frappant 
lorsqu'une tige aquatique arrive à l'air que lorsqu'une tige 
aérienne est immergée dans l'eau. Il est donc incontestable 
que chaque milieu intervient pour modifier la forme des 
feuilles de cette plante. 

Pendant tout le printemps, les nouvelles tiges émises par 
un même rhizome présentent le même aspect d'organes aqua- 
tiques, en particulier les feuilles demeurent minces et trans- 
parentes; un peu plus tard, un certain nombre de ces tiges 
aquatiques arrivent à l'air et s'y transforment, comme on sait. 
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Quand vient Tété, les phénomènes se passent différemment; 
les nouvelles pousses qui apparaissent dans l'eau n'ont plus 
le faciès des pousses submergées précédentes; les feuilles 
sont courtes, un peu épaisses, presque comme si elles avaient 
poussé à l'air. 

Ce fait curieux se rattache à ceux qui ont été exposés plus 
haul. A la reprise de la végétation, les feuilles dû jeune bour- 
geon ne se différencient pas, elles se développent lentement et 
subissent l'action de l'eau très profondément. Plus tard, par 
suite de la multiplication des pousses produites par le rhi- 
zome et de l'apparition d'un certain nombre d'entre elles à 
l'air, l'activité de la plante devient assez grande pour former 
des boui^eons dont toutes les feuilles sont déjà différenciées 
avant d'être au contact de l'eau. 

Quand l'hiver arrive, les différentes tiges se détruisent, et 
il se produit des tiges nouvelles sur lesquelles on n'observe 
que de longues feuilles adaptées au milieu aquatique. 

Les pousses successives de la plante actuelle sont tout à 
fait comparables aux feuilles successives du Nuphar; les 
pousses du printemps de la première sont adaptées au milieu 
aquatique comme les feuilles pellucides de la seconde; de 
même, les pousses différenciées de l'été, chez VHippuriSy sont 
comparables aux feuilles coriaces du Nuphar. Dans un cas 
comme dans l'autre, la différenciation est liée à l'activité 
générale de la plante; elle ne se produit plus pendant l'hiver. 
La seule différence entre le cas actuel et ceux exposés pré- 
cédemment tient à ce que l'activité générale de la plante se 
manifeste dans une pousse distincte des premières, au lieu 
de s'exercer dans un seul et même bourgeon. 

Celte observation nouvelle permet donc de généraliser les 
résultats premiers, en montrant qu'après l'apparition de 
plusieurs tiges à l'air, la différenciation peut se produire 
même dans les bourgeons les plus éloignés de ceux qui sont 
arrivés dans ce dernier milieu. 

Conclusions, — Il résulte de l'ensemble des recherches 

V série, Bot. T. III (Cahier n° 2). 8 
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qui viennent d'être exposées, les conséquences suivantes : 

1"" Une feuille adulte qui passe du milieu aquatique au 
milieu aérien, et inversement, ne supporte pas, en général, 
ce changement de milieu; mais une feuille en voie de déve- 
loppement peut s'y adapter très rapidement. 

Dans ce dernier cas, les milieux aquatique et aérien inter- 
viennent immédiatement pour modifier la consistance, la 
coloration et les dimensions des feuilles non adultes. 

Le milieu nouveau ne modifie cependant pas les traits gé- 
néraux de la forme; et en général les feuilles ordinairement 
submergées peuvent se développer à l'air sans prendre 
l'aspect des feuilles ordinairement aériennes. Dans quelques 
cas cependant (A/wma, etc.), l'action du milieu se fait sentir 
immédiatement par le changement de forme des feuilles. 

2** Le plus souvent, le milieu agit d'une manière non 
immédiate. Le passage de la plante de l'air dans l'eau et in- 
versement détermine un changement dans le développement 
des feuilles du bourgeon. Dans les eaux très profondes, il ne 
se produit que des formes non différenciées; à l'air, ce sont, 
au contraire, les feuilles différenciées qui tendent seules à 
se produire. 

Si une de ces plantes différenciées est plongée dans l'eau, 
il y a un retour vers la forme non différenciée, qui est plus ou 
moins complet suivant la profondeur de l'eau, et qui se ma- 
nifeste plus ou moins tôt suivant l'espèce. 

IL — MORPHOLOGIE INTERNE. 

L'aspect extérieur d'une plante ne peut évidemment pas 
être modifié sans que sa structure interne se transforme ; les 
modifications qui viennent d'être étudiées conduisent donc 
à rechercher les changements anatomiques qui leur, corres- 
pondent. 

Cette étude comprendra plusieurs parties, suivant qu'il 
s'agira d'examiner les variations de l'épiderme ou celles du 
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mésopbylle. Au milieu des éléments constituants (jie la pre- 
mière assise, les stomates mériteront surtout de fixer notre 
attention. De très nombreux auteurs se sont déjà occupés de 
leur répartition : Brongniart, MM. Duchartre, Sicard, Weiss, 
Askenasy, Borodine, Lewakoffski, Reichardt, Hildebrandt, 
Schenck et surtout M. Mer ont eu Toccasion de signaler 
un grand nombre de faits instructifs sur lesquels je revien- 
drai dans le cours de ce chapitre. Leurs résultats semblent 
peu concordants et méritent. d'être examinés de nouveau 
dans un travail d'ensemble ; cette discordance entre les expé- 
riences et observations m'a conduit à entreprendre les re- 
cherches présentes. La complexité des résultats dus à 
l'obsei^vation avait amené plusieurs auteui*s à méconnaître, 
à nier l'action du milieu aquatique ; je suis arrivé h une con- 
clusion différente, en tenant cependant compte des nom- 
breuses anomalies signalées pendant ces dernières années. 

L'histoire des autres éléments de l'épiderme et des autres 
tissus de la feuille sera beaucoup plus courte ; les auteurs qui 
se sont occupés de cette dernière question sont bien moins 
nombreux et les renseignements qu'ils ont fournis sont très 
souvent insuffisants; la modification principale des palis- 
sades n'a été pour ainsi dire signalée que par hasard, sauf 
bien nettement par M. Schenck pour un exemple. Ce cha- 
pitre nouveau de mon travail se divisera en trois parties : 

L — Influence du milieu sur les stomates ; 

IL — Influence du milieu sur les autres éléments de l'épi- 
derme ; 

III. — Influence du milieu sur le mésopbylle. 

I. — iBflvrace du mllieii aquatique sur lea atomatea. 

Brongniart (1), en étudiant les feuilles submergées du Po- 
tamogeton lucens^ avait été frappé de l'absence de stomates 

(i) Nouvelles recherches sur la structure de l'épiderme {AnnaL des se. 
mt.y 2« série, î, 1834). 
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sur ces feuilles ; seloa cet auteur, Tépiderme manque dans ce 
cas, et le parenchyme chlorophyllien, ordinairement sous- 
jacent, se trouve à découvert sans autre protection que la 
mince couche cuticulaire. Le milieu aquatique aurait donc 
fait disparaître complètement Tépiderme. L'examen d'un 
grand nombre de feuilles submergées dans nos eaux dou- 
ces (1), l'étude des Phanérogames vivant dans la mer sem- 
blaient conduire à des conclusions analogues. M. Sicard(2), 
dans un travail de revision sur la question précédente, fut 
conduit à un résultat semblable, sauf sur un point; le contact 
de l'eau entraîne bien, selon lui, d'une manière générale la 
disparition des stomates, mais il ne faut pas en conclure que 
l'épiderme n'existe pas. Je me restreindrai pour le moment à 
la discussion du premier résultat. 

Le nombre des espèces étudiées par les précédents auteurs 
était peu élevé; aussi la remarque de Brongniart perdit-elle de 
son importance quand les observations de MM. Duchartre(3), 
Askenasy (4), Borodine (5), Lewakoffski (6), Mer (7), 



(1) M. Chatin a constaté Tabsence de stomates sur les feuilles submergées de 
VAlisma Plantago v. graminifolia et de la Sagittaire (Anatomie comparée 
des végétaux aquatiques, Alismacées) et dans bien d'autres plantes. 

(2) Obsermtions sur quelques épidermes végétaux (Thèse présentée à la 
Faculté des sciences de Paris, 1874). 

(3) M. Duchartre a le premier révélé la présence de stomates à la face infé- 
rieure des feuilles nageantes de VHydrocharis morsus-ranœ et du Limno- 
eharis HumboldtiL La présence de stomates sur les feuilles de la Jacinthe, 
dans Texpérience de la Jacinthe renversée plongeant dans Teau, paraissait 
également au môme auteur une objection à la remarque de Brongniart. 

(i) M. Askenasy a constaté qu'en plongeant le Ranunculus aquatilis dans 
l'eau, les deux ou trois premières feuilles qui se forment ont des stomates à 
l'extrémité des laciniures (Bot. Zeit,, 1870, p. 192). 

' (5) M. Borodine a observé la présence destomates à l'extrémité des feuilles 
aquatiques d'un certain nombre de plantes : Callitriche autumnaliSy etc. {Bot. 
Zeit., 1870, p. 840). 

(6) Sur le Rubus fruticosus (toc. cit.). 

(7) M. Mer a fait des constatations analogues sur) lès CaUttriche, Litto^ 
relia et Subularia aquatica» Cette dernière plante, qui vit complètement sub- 
mergée depuis des siècles (d'après l'auteur) dans le lac de Longemer, présente 
cependant toujours des stomates (Bull, de la Soc. Bot., 1885, p. 88). 
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Scheiîck^l) eurent établi que les stomates existent tr^s fré* 
quemraent sur les feuilles en contact avec l'eau. ; 

Il semble donc que les stomates peuvent exister ou man^ 
quer indifféremment sur les feuilles des végétaux aquatiques. 
Ce ne serait donc pas au séjour dans l'eau qu'il faudrait 
attribuer la structure des organes submergés, mais à d'autres 
causes. M. Mer en particulier signale quelq^es-unes d'entre 
elles : hérédité, nutrition, lumière. Selon cet auteur, si l'on 
peut dire que le milieu aquatique agit sur les feuilles, c'est 
parce que l'intensité lumineuse est plus faible dans l'eau qu'à 
l'air, la source éclairante étant la même. 

Il est évident que ces causes interviennent pour modifier, 
une plante qui se développe dans l'eau, mais peut-on attri- 
buer à une d'entre elles, à la lumière par exemple, la dispa- 
rition complète des stomates signalée sur les feuilles subipçr- 
gées? Je ne le crois pas, car jamais on n'a signalé jusqu'ici 
de feuilles aériennes de variété umbrosa absolument dépour- 
vues de stomates» . 

Il est indispensable, avant d'analyser les causes qui inte;;-: 
viennent dans un phénomène complexe, de connaître les ré* 
sullats dus à leurs actions concourantes. Ce qui importe 
surtout actuellement, c'est de rechercher si le milieu a une 
influence sur la production des stomates. Les observations 
isolées faites sur des feuilles non comparables ne peuvent 
donner de solution ; la méthode expérimentale seule permet 
de donner une réponse à la précédente question. Or cette 
niéthode a été peu employée; et, quand par hasard elle a 
donné un résultat, on n'a attribué à la solution qu'elle indi- 
quait qu'une valeur scientifique égale à celle fournie par 
les observations souvent les plus superficielles. 

La première question à résoudre est de savoir si une feuille 
qui se développe dans l'eau a autant de stomates que celle qui 
croît à l'air. Ce problème doit être posé aussi bien pour les 
plantes aériennes que pour les plantes aquatiques, aussi bien 

(1) Berichte der deutschen bot Gesell., 1884, p. 481. 
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pour les feuilles nageantes que pour les feuilles suBmergées. 
Cette première partie sera divisée en quatre cas, suivant le 
degré croissant de complexité de structure des feuilles de ces 
plantes, qui se développent dans Teau ou à sa surface : 

1^ Feuilles sans stomates ; 

2® Feuilles n'ayant de stomates qu'à la face supérieure ; 

3** Feuilles ayant beaucoup plus de stomates à la face supé- 
rieure qu'à la face inférieure ; 

¥ Feuilles ayant de nombreux stomates à la face inférieure, 

1^ Feuilles sans stomates. — Leâ feuilles sans stomates, 
c'est-à-dire celles où les stomates ont disparu complètement 
ou presque complètement, telles que les feuilles submergées 
des végétaux ordinairement a(|uatiques, fournissent des 
preuves très nettes de l'influence du milieu sur la production 
des stomates. ' 

Les stomates manquent, en effet, sur les feuilles minces et 
rubanées des pousses submergées de VHippuris qui appa- 
raissent au printemps ; loi-sque ces tiges arrivent à l'air, les 
feuilles changent d'aspect et les stomates apparaissent (pi. II, 
fig. SjSt). Inversement, si l'on plonge sous l'eau une pousse 
aérienne ayant déjà produit des fleurs, la branche continuant 
à croître à son extrémité donne bientôt naissance à des 
feuilles nouvelles qui ont l'aspect et les caractères anato- 
miques (pas des stomates) des feuilles aquatiques premières 

(fig. 4). 

M. Askenasy (1) a fait une expérience semblable sur le Ra- 
nuncultts aqxiatilis; cet auteur a constaté que les stomates dis- 
paraissent des laciniures des feuilles aquatiques, tandis qu'ils 
sont très nombreux sur les feuilles semblablement divisées 
mais aériennes. Il peut arriver, lorsqu'on plonge une pousse 
aérienne dans Teau, que sur les premiers organes foliaires 
développés dans ce liquide quelques stomates demeurent 
visibles, à l'extrémité des laciniures d'abord et ensuite sur 

(1) Bot. Zeit.y 1870. 
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le pétiole; cette organisation est due à une différenciation 
primordiale en rapport avec la vie aérienne antérieure. Le 
fait important à retenir, même dans ce dernier cas, est la 
diminution très appréciable du nombre des stomates, puis 
bientôt leur disparition. 

On a admis tacitement pendant longtemps (4) que la struc- 
ture d'une feuille est invariable pendant la durée d'une expé- 
rience, que l'organisation de l'épiderme est liée à une forme 
de feuille déterminée. Ce qui vient d'être dit prouve qu'il 
n'en est rien. La Sagittaire permet de faire une constatation 
analogue. Tout le monde sait que les feuilles rubanées de la 
Sagittaire sont dépourvues de stomates, tandis que les feuilles 
en flèche en présentent un grand nombre. Si le milieu n'avait 
aucune influence sur la production des stomates, jamais on 
n'en verrait apparaître sur les feuilles rubanées. Or, quand 
les organes de cette dernière forme se développent à l'air, 
ils se couvrent de stomates. On voit donc bien que la struc- 
ture est modifiable avec le milieu. 

L'étude des feuilles filiformes du Potamogeton natans con- 
duit à une semblable conclusion. On sait que ces feuilles, qui 
se développent dans les eaux rapides et profondes et qui 
peuvent atteindre dans ces conditions jusqu'à 40 centimètres 
de longueur (2), sont dépourvues de stomates (3). J'ai eu 
l'occasion de faire développer à l'air de pareilles feuilles dans 
le laboratoire, elles sont beaucoup plus courtes et ressem- 
blent alors tout à fait au pétiole des feuilles nageantes ordi- 
naires, aplaties à leur face supérieure et arrondies à leur ex- 
trémité (pi. III, fig. 20); dans ces nouvelles conditions de 
développement, elles présentent de nombreux stomates sur 
toute leur surface. 

(i) Cette opinion résulte plus oa moins clairement des travaux de mensura- 
tion de stomates; elle a été formulée nettement par N. Weiss qui a dit expres- 
sément que les milieux (eau, air, terre, soleil) n'ont pas d'influence sur la 
répartitioB des stomates (Unters. ûbêr die Zahlen GrotsenverhœUnisse der 
SpaUôffnwngm. Pringkeim's Jahrb. f. w. Bot., IV, 1865-1866). 

(2) Royer, Flore de la Côte^'Or, il» 1883. 

(3) Mer, BuU. de la 6oe. bot, 188B, 
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Les feuilles aériennes du Myriophyllum verticillatum et du 
M.spicatum sontégalement couvertes destomates, tandisqu'il 
n'y en a point sur les feuilles aquatiques. M. Borodine a ce- 
pendant signalé la présence de quelques*-uns de ces petits 
appareils à rextrémité des dents; c'est un cas de transition 
analogue à celui qui a été signalé à propos des Batrachium. 
Le point important à signaler pour l'instant, c'est que les 
feuilles aériennes sont pourvues de très nombreux stomates, 
tandis que les feuilles aquatiques semblables en sont totale- 
ment ou presque totalement dépourvues. 

On regarde souvent YHottonia palustris comme une plante 
essentiellement aquatique flottant dans l'eau sans racines; 
il peut cependant arriver que la plante se développe acciden- 
tellement à l'air (4) ; j'ai même eu l'occasion d'étudier une 
germination (2) de cette espèce qui avait grandi dans ce der- 
nier milieu. Les petites plantules ainsi produites présentaient 
des feuilles couvertes de stomates qu'on ne retrouve pas sur 
les organes submergés de cette plante. Cet exemple montre 
que le nombre des espèces exclusivement aquatiques est 
peut-être bien moins élevé qu'on ne pense; une recherche 
attentive permettrait vraisemblablement d'établir, dans un 
grand nombre de cas, l'existence de formes terrestres qui 
n'ont pas encore été signalées. 

Dans toutes les espèces qui viennent d'être étudiées, l'ac- 
tion des milieux aquatique et aérien se manifeste sur des 
pieds et des feuilles distinctes ; une même feuille peut offrir 
des variations analogues, quand elle a une partie submergée 
et une région émergée. C'est ce qu'on observe dans le Stratio- 
tes aloides. Un certain nombre de feuilles externes d'une 
touffe de cette plante qui pousse dans un petit bassin de 
l'Ëcole de botanique du Muséum sont submergées; aussi 

(1) M. Askenasy {Bot. Zeit., 1870, p. 236) a mentionné l'existence d'une 
forme terrestre de cette plante dont l*épiderme est couvert de stomates. 

(t) C'est M. Verlot, jardinier en chef du jardin botanique du Muséum, qui 
m'a procuré ces échantillons; qu'il me soit permis de l'en remercier. 
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n'ont-elles pas de stomates. Quelques autres sortent de l'eau; 
immédiatement les stomates y apparaissent. Le phénomène 
est très net et il suffit que la pointe de la feuille sorte de Teau 
pour que l'organisation de Tépiderme change brusquement. 

Je pourrais multiplier les exemples qui permettent d'arriver 
à la môme conclusion. Quand les feuilles AeScirpus lacustrisy 
de Sparganium minimum, etc., croissent dans l'eau, elles 
n'ont pas d'appareils stomatifères ; lorsqu'elles croissent à 
l'air, elles en sont couvertes. 

L'étude des feuilles submergées d'un grand nombre de 
plantes aquatiques montre d'ailleurs que ces organes sont 
dépourvus de stomates. C'est ce que l'on sait pour VAldrovan^ 
dia vesiculosa (1), les Utricularia, les Ceratophyllum, le Trapa 
naians. A propos de cette dernière plante, je crois devoir si- 
gnaler une erreur qui se trouve répétée dans un grand nom- 
bre de livres. Malgré les recherches déjà anciennes cependant 
de M. Barnéoud (2), on persiste à enseigner que les feuilles 
aériennes de cette plante sont entières et les feuilles submer- 
gées laciniées. Il n'en est rien ; un examen, même superficiel, 
permet de se convaincre que les prétendues feuilles laciniées 
sont des racines vertes, nées au-dessous des feuilles qui, en 
tombant, ont laissé une cicatrice très nette. M. Van Tieghem a 
d'ailleurs montré, dans son Cours de 1883, sur l'Anatomie 
comparée des familles végétales que ces fausses feuilles laci- 
niées ont la structure de racines. M. Barnéoud, qui a suivi le 
développement du Trapa à partir de la graine, a montré par 
des figures très nettes que les feuilles submergées sont ses- 
siles, transparentes, dentelées, extrêmement minces. Il s'est 
en outre assuré qu'elles n'ont pas de stomates et subissent, 
comme on l'a vu jusqu'ici, l'action du milieu aquatique. 

Un résultat principal ressort de l'examen des plantes pré- 
cédentes, c'est la différence complète qui existe entre les 
deux structures de l'épiderme des feuilles qui poussent à 
l'air et dans l'eau. En outre, plusieurs exemples (Ranunculus 

(1) M. Caspary, BoU ZiiL, 1859, n« 13, p. 117. 

(2) Annales des se. nat, Bot., 1848, t. IX, p. 2^. 
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aqtmtilis, Myriaphylluniy Stratiotes^ etc.) prouvent que Ta- 
daptation de ces plantes au milieu aérien ou aquatique est 
presque immédiate; si Ton plonge une plante aérienne dans 
l'eau, les stades intermédiaires entre les deux structures sont 
franchis avec une très grande rapidité ; si une plante aqua- 
tique aiTive à Tair, le changement est plus brusque encore, on 
peut presque dire qu'il se manifeste instantanément. Chan- 
gement complet de structure et adaptation presque inaxné- 
diate caractérisent donc les plantes qui viennent d'être étu- 
diées. 

L'action du milieu s'exerce fréquemment d'une manière 
moins complète, et il arrive souvent qu'elle se traduit seule- 
ment par la disparition totale des stomates à la face infé- 
rieure; c'est ce que l'on observe dans les feuilles nageantes. 

2"* Fevilles aquatiques n'ayant de stomates qu'à la face st^ 
périeure. — Il y a longtemps que A. de Jussieu a dit que la 
structure des feuilles nageantes est un exemple frappant de 
l'action du milieu aquatique, car ces feuilles ne présentent 
pas de stomates à leur face inférieure. M. Duchartre le 
premier signala deux exceptions à la loi précédente ; en effet, 
les feuilles nageantes du Limnocharis Humholdtii et celles de 
VHydrocharis morsus-rance ont des stomates à leur face 
inférieure. 

L'étude des plantes à feuilles nageantes mérite donc d'être 
reprise; mais, avant d'examiner le problème dans toute sa 
complexité, il est nécessaire d'établir d'une manière précise 
que c'est bien le milieu aquatique qui détermine la réparti- 
tion si curieuse des stomates sur ces feuilles. Ce pointa été 
établi par deux expériences de M. Hildebrandt (1) que j'ai cru 
devoir répéter, car on a paru en méconnaître la portée (2). 

M. Hildebrandt, ayant récolté des pieds aériens de Polygo- 
num amphibium et de Marsilia quadrifolia, les plongea dans 

(1) Bot Zeit.y 1870, n« 1. Ueber die Schwimmbldtter von Marsilia und 
einigen anderen amphibischen Pflanzen. 

(2) Bull, de la Soc. bot., 1885, p. 88. 
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Teau; les anciennes feuilles tombèrent et les nouvelles feuilles 
qui se formèrent devinrent nageantes. Elles méritaient cette 
dernière dénomination, non seulement par leur situation à la 
surface de Teau, mais aussi par leur structure; tandis que 
les feuilles aériennes premières avaient des stomates sur les 
deux faces, les feuilles nageantes n'en avaient plus qu'à la 
face supérieure. 

Malgré la netteté des expériences précédentes, on a cru 
devoir leur donner une interprétation différente de celle qui 
ressort naturellement des faits (1); les résultats de M. Hilde- 
brandt s'expliqueraient, non par l'action du milieu, mais par 
l'hérédité. 

J'ai répété différemment l'expérience précédente, de ma- 
nière que cette objection ne puisse plus être formulée. Un 
rhizome de Polygonum amphibium est séparé en deux parties : 
l'une est plongée au fond de l'eau, l'autre est placée en terre 
et la tige se développe à l'air. Le premier pied, qui croît dans 
l'eau, produit des feuilles nageantes qui en ont les carac- 
tères anatomiques; le second pied, qui se développe dans l'air, 
possède des feuilles aériennes avec des stomates sur les deux 
faces. Il est évident que, pour les deux pieds qui proviennent 
d'un même individu originel, si l'hérédité intervient, ce sera 
pour donner aux feuilles dans les deux cas la même structure. 
Or il n'en est rien, car l'organisation de ces organes est très 
différente; il est évident que si l'on avait forcé la première 
pousse à végéter à l'air et la seconde dans l'eau, la structure 
aurait été inverse de ce qu'elle est. C'est le milieu seul qui 
intervient donc pour modifier la répartition des stomates. 

Une autre remarque justifie entièrement ce qui précède. 
J'ai observé, outre le stade signalé par M. Hildebrandt, des 
étatç intermédiaires très instructifs. J'ai plongé dans l'eau 
des pieds de Marsilia quadri/olia dont les feuilles avaient 
commencé à croître à l'air; elles étaient très petites avant 
l'immersion, elles grandirent sous l'eau et vinrent bientôt 

(1) Remarque de M. Mer sur cette question {Bull, de la Soc. botj 1885, 
p. 88). 



Digitized by 



GoogI( 



124 J. cosTAimiv. 

nager k la surface du liquide. Ces feuilles, qui avaient par- 
couru les premiers stades de leur développement alors 
qu'elles étaient dans Tair, avaient acquis dans ce milieu des 
caractères aériens et on y observait des stomates à la face 
inférieure comme à la face supérieure. Quand elles ont changé 
de milieu, une modification très sensible a eu lieu dans leur 
évolution et les stomates sont devenus incomparablement plus 
nombreux à la face supérieure qu'à la face inférieure. Le 
milieu aquatique ne fait pas disparaître les appareils qui 
existent déjà avant l'immersion, il en modifie simplement 
la répartition. Le Polygonum amphibium m'a présenté les 
mômes intermédiaires, qui peuvent conduire aux mêmes con^» 
elusions. 

Dans les expériences précédentes, j'ai comparé les feuille^ 
aériennes aux feuilles nageantes; pour compléter l'étude de 
la question, il est nécessaire maintenant d'examiner compa- 
rativement la structure des feuilles nageantes et celle des 
feuilles submergées. Les Nymphéacées fournissent d'utiles 
renseignements sur cette question; les feuilles pellucides 
submergées de ces plantes n'ont pas de stomates, ni sur la face 
supérieure ni sur la face inférieure, tandis que les feuilles 
coriaces n'en ont qu'à la face supérieure. J'ai constaté ce 
changement de structure aussi bien chez le Nuphar luteum 
que chez le Nymphœa rubra. 

Les recherches de M. Barnéoud ont établi de même que le 
Trapa natans (1) offre une organisation identique; les feuilles 
nageantes n'ont de stomates qu'à la face supérieure, les 
feuilles submergées n'en ont pas du tout. 

On peut se demander maintenant ce qui adviendrait d'une 
plante à feuilles nageantes dans laquelle ces derniers organes 
ne pourraient arriver à la surface de l'eau. Un pareil exemple 
a déjà été étudié par M. Mer dans le Potamogeton rufes^ 
cens (2). En ce cas, le nombre des stomates diminue beau- 



(l)Loc. cil,' 

(2) BuU. Soc. bot.y 1882, p. 82. 
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coup sur les feuilles supérieures de la plante; il y en a encore 
quelques-uns à la face supérieure. Je reviendrai plus loin sur 
ce fait; il n'y a à retenir pour le moment qu'un résultat, c'est 
que le nombre des stomates a considérablement diminué. 

L'exemple cité par M. Mer est particulièrement intéressant, 
car il montre qu'une plante qui vit dans les eaux profondes 
peut paraître avoir perdu ses feuilles nageantes, au moins 
quand on ne tient compte que des caractères extérieurs. 
L'étude de la structure de l'épiderme permet de montrer que 
cette absence de feuilles nageantes n'est qu'apparente; il y a, à 
la partie supérieure de la tige, des feuilles qui deviendraient 
nageantes si le niveau de l'eau s'abaissait. C'est ce que M. Mer 
a observé en 1881, lorsque, par suite de l'abaissement du ni- 
veau de l'eau, les feuilles précédentes ont pu arriver à la sur- 
face du liquide. 

L'exemple précédent, dans lequel une feuille aquatique 
submergée présente des stomates à la face supérieure, peut 
nous servir de transition vers le cas dans lequel une feuille 
submergée présente des stomates sur ses deux faces, mais 
plus à la face supérieure qu'à la face inférieure; c'est celui 
que je vais examiner maintenant. 

3° Feuilles aquatiques ayant beaucoup plus de stomates à la 
face supérieure qu'à la face inférieure. — Les stades de pas- 
sage qui viennent d'être signalés plus haut entre les feuilles 
submergées et les feuilles nageantes existent entre ces der- 
nières et les feuilles aériennes. Très souvent les feuilles 
nageantes représentent un état tout à fait transitoire entre les 
feuilles plongées dans Teau et les feuilles dressées dans l'air. 
Il arrive fréquemment dans ce cas que l'organisation de la 
feuille nageante indique déjà qu'elle va devenir aérienne; elle 
présente quelques stomates à sa face inférieure, qui est en 
contact avec l'eau. 

M. Reinhardt (1) a constaté en étudiant la Sagittaire que 

(1) Einige Mittheilungen iiber die Entwickelung der SpcUtÔffnungen bel 
den Ffianzen (en russe, analysé dsinsJusVs Botanischer Jahresbericht, i879). 
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la première feuille cordée nageante n'a de stomates qu'à la 
face supérieure. Sur les feuilles nageantes qui viennent 
ensuite nager sur l'eau, quelques stomates apparaissent à la 
face inférieure; en même temps, le nombre de ces petits orga- 
nites sur la face exposée à Tair diminue ; il semble qu'il y ait 
là une sorte de compensation. Les phénomènes ne se passent 
pas toujours aussi régulièrement que l'indique M. Reinhardt, 
et il arrive fréquemment que la première feuille nageante 
présente des stomates à sa face inférieure. D'ailleurs, quelle 
que soit la structure de la feuille nageante, si la plante se 
développe à l'air, la multiplication des stomates devient très 
appréciable; c'est ainsi que dans une feuille cordée aérienne 
les stomates sont tout de suite très nombreux à la face infé- 
rieure. 

UAlisma Planlago fournit des preuves encore plus nettes 
de la variabilité de structure de l'épiderme sous Tinfluence 
du milieu. Cette espèce est presque aérienne, le plus souvent 
elle n'est aquatique que par la base de sa tige et de ses 
feuilles. Aussi, ayant fait germer deux lots de graines de 
cette plante, Fun dans l'eau, l'autre dans l'air, j'ai constaté 
dans les deux cas la présence de stomates sur les feuilles. 
L'influence du milieu aérien n'en est pourtant pas moins ma- 
nifeste. 

On peut compter six feuilles aquatiques dans le premier cas 
et six feuilles aériennes dans le second. Sur la deuxième feuille 
de la germination dans l'eau, il n'y a de stomates qu'à la face 
supérieure et en très petit nombre; la troisième feuille, qui 
est spatulée, n'en possède pas non plus à la face inférieure; 
la cinquième feuille, qui a un limbe très distinct, a beaucoup 
de stomates à la face supérieure et un très petit nombre à la 
face inférieure. Sur la germination aérienne, l'organisation 
de l'épidernie est très différente; déjà sur la troisième feuille 
les stomates existent à la face inférieure, et sur la cinquième 
ils deviennent très nombreux sur cette même face. L'effet du 
milieu aérien est donc de multiplier d'une manière très sen- 
sible les stomates sur la face inférieure des feuilles. 
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Ce qui vient d'être dit de la structure des feuilles issues d'une 
germination de VAlismaPlanlago permet de comprendre l'or- 
ganisation de ces mêmes organes dans la forme graminifolia 
qui, au milieu d'une touffe de feuilles rubanées, possède 
quelques feuilles limbées nageantes. Sur les feuilles rubanées, 
il y a quelques rares stomates; ces stomates existaient dans 
la germination, leur rareté extrême montre que le milieu 
aquatique a empêché la formation de nouveaux organites 
semblables. Sur les feuilles limbées nageantes, il existe tou- 
jours quelques rares stomates à la face inférieure, en relation 
avec le développement aérien de la graine; mais à la face su- 
périeure de cette feuille nageante, ils sont incomparablement 
plus nombreux. 

Enfin sur les feuilles des formes aériennes, c'est-à-dire des 
pieds qui ne plongent dans l'eau que par leur base,- les sto- 
mates deviennent extrêmement nombreux, aussi bien à la 
face inférieure qu'à la face supérieure. 

L'existence de feuilles nageantes peut donc être normale, 
comme dans la Sagittaire, ou tout à fait accidentelle, comme 
dans le Plantain d'eau, sans qu'il en résulte de différence dans 
l'organisation de l'épiderme; ces feuilles ne présentent que 
quelques stomates à leur face inférieure. L'action du milieu 
aquatique ne se traduit dans ce cas que par la réduction du 
nombre des stomates sur cette face. 

Les différences qui existent entre les nombres des stomates 
répartis sur les deux faces des feuilles sont quelquefois très 
saisissantes. J'ai examiné les deux espèces signalées autrefois 
par M. Duchartre comme ayant des stomates à leur face 
inférieure; or, sur les échantillons que j'ai étudiés, on pourrait 
presque dire qu'il n'y a de stomates qu'à la face supérieure 
de ces feuilles. En effet, tandis que le nombre des stomates 
s'élève peut-être à plusieurs centaines de mille sur la face en 
contact avec l'air du Limnocharis Uiimboldlii^ il n'y en a 
qu'une vingtaine sur la surface en contact avec l'eau. Ces 
derniers stomates sont groupés à l'extrémité terminale de la 
nervure médiane, de sorte qu'il n'y a pas un seul de ces appa- 
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reils sur toute la surface de la feuille, sauf sur une étendue de 
quelques millimètres carrés. Les feuilles A'Hydrocharismorstis- 
ranŒy provenant de deux localités difië rentes (i), m'ont pré- 
senté une organisation absolument semblable. Or il semble, 
d'après ce que dit M. Duchartre, que les stomates y sont 
répartis sur toute la surface de la feuille; ce résultat n*a 
rien que de très vraisemblable, étant donnée la variabilité 
de structure de Tépiderme dont nous avons eu déjà tant 
d'exemples. 

Les Villarsia ovata et V. nymphoides offrent d'ailleui^s des 
exemples de telles variations. Sur quelques échantillons, les 
stomates sont localisés à l'extrémité de la feuille, sur la face 
au contact de Teau; sur d'autres échantillons, ces appareils 
sont plus nombreux et disséminés sur toute la surface infé- 
rieure. 

Les feuilles nageantes du Potamogetonnalans présentent des 
modifications identiques; comme chez les Nymphéacées, les 
stomates de la face supérieure sont innombrables; ils sont 
extrêmement rares sur l'autre face, ety manquent même quel- 
quefois sur des régions très étendues; ces stomates sont en 
général groupés au voisinage de la nervure médiane. Cette 
espèce pousse rarement dans les endroits desséchés; j'ai pu 
cependant récolter un certain nombre de feuilles aériennes 
de cette plante sur les bords de l'étang de Villebon; sur ces 
feuilles aériennes, les stomates de la face inférieure sont de- 
venus beaucoup plus nombreux ; on peut en voir une dizaine 
dans un champ où précédemment on n'en voyait qu'un. 
Cette expérience réalisée par la nature conduit toujours à la 
même conclusion, qu'il y a accroissement du nombre des 
stomates sur la face inférieure quand la feuille se développe 
à l'air. 

La présence des stomates sur les feuilles nageantes n'est 
donc pas une anomalie et une exception, et chez un certain 
nombre d'autres espèces j'ai pu observer une pareille orçani- 

(1) Jardin bolatiique du Muséum, Etdtc, 
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satian : Damasonmm stellatumy Alisma natans^ Ranunculus 
aquatiliSy etc. 

L'étude actuelle nous montre ainsi que fréquemment l'état 
nageant n'est qu'un stade rapidement franchi entre l'état 
submergé et l'état aérien; la structure aérienne s'annonce 
fréquemment sur l'épiderme inférieur par l'apparition de 
quelques stomates, avant même que la feuille ait cessé de 
nager. Ces stomates de la face inférieure restent toujours 
extrêmement peu nombreux, et c'est ainsi que se traduit 
l'action du milieu ; ce qui le prouve, c'est que leur nombre 
s'accroît tout de suite beaucoup dès que la feuille croît com- 
plètement à l'air. L'examen des cas précédents nous conduit 
à étudier celui où l'action du milieu aquatique est encore 
moins profonde et dans lequel les stomates deviennent nom- 
breux à la face inférieure. 

4** Feuilles ayant beaucoup de stomates à la face inférieure. 
— Toutes les espèces étudiées jusqu'ici sont toujours aqua- 
tiques normalement, à des degrés divers, il est vrai, et c'est ce 
qui explique la diversité d'action de l'eau. Il est intéressant 
d'examiner maintenant comment se comportent les feuilles or- 
dinairement aériennes quand on les oblige à croître dans l'eau. 

J'ai fait pousser à l'air et dans l'eau de jeunes pousses d'jB- 
pilobium birsutum que j'avais récoltées à Orsay au commence- 
ment de l'année. Les pieds aériens qui furent immergés avaient 
déjà un décimètre de longueur; ils continuèrent à croître dans 
l'eau, et au bout de plusieurs mois il s'était produit un certain 
nombre déjeunes feuilles de forme réellement aquatique. L'é- 
piderme de ces dernières est très différent de celui des feuilles 
dont la croissance s'est faite à l'air; sur les premières, les 
stomates deviennent plus abondants à la face supérieure, tan- 
dis que sur les secondes les stomates sont accumulés surtout 
à la face inférieure, la page supérieure n'en présentant qu'un 
petit nombre (i). Là encore l'action du milieu aquatique 

(1) Ea même temps que je maintenais un plant dans Teau à la lumière, un 
V série, Bot. T. HI (Cahier n« 3). 9 
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s'exerce dans le même sens, le nombre des stomates tend à 
s'accroître à la face supérieure des feuilles aquatiques. 

Ce même résultat peut encore se manifester par la diminu- 
tion du nombre des stomates à la face inférieure. C'est ce que 
j'ai observé en comparant les feuilles aériennes aux feuilles 
aquatiques du Nasturtium officinale; dans les deux cas, il y a 
beaucoup de stomates à la face supérieure, mais» dans le pre- 
mier, les stomates de la face inférieure sont très nombreux, 
tandis qu'ils sont beaucoup plus éloignés, presque rares dans 
le second. 

Une pareille conclusion ressort également de l'expérience 
faite par M. LewakoiTski (l)sur le Rubus et par M. Schenck sur 
le Cardamine pratensis (2) ; le rapport du nombre des sto- 
mates de la face supérieure à celui de la face inférieure est 
plus grand dans Teau qu'à l'air. C'est-à-dire, en faisant abs- 
traction de la variation de taille des feuilles quand elles 
poussent dans l'eau, le nombre des stomates s'accroît à la 
face supérieure ou diminue à la face inférieure, ou les deux 
choses se produisent à la fois dans les feuilles aquatiques. 

En résumé, ou vient de voir par l'exposé qui précMe que 
quand on compare une feuille aérienne à une feuille sem- 
blable ayant poussé dans l'eau pendant le même temps, la 
répartition des stomates n'est pas la même. Les différences à 
signaler entre les épidermes de ces deux sortes de feuilles 
sont d'ailleurs plus ou moins profondes. Quand il s'agit de 
feuilles de plantes aquatiques, la disparition des stomates peut 
être complète ou presque complète, car ils sont nombreux 
sur les feuilles aériennes. Quand il s'agit de feuilles nageantes, 
les stomates se massent uniquement ou presque uniquement 

second fut soustrait, dans ce même milieu aquatique, à l'action de Tagent 
lumineux. La tendance qui s*est manifestée sur les feuilles aquatiques à la lu- 
mière devient plus nette encore; les stomates, qui existaient déjà en petit 
nombre sur la face supérieure des feuilles aquatiques i la lumière, sont 
extrêmement nombreux sur la même face des feuilles aquatiques maintenues 
à l'obscurité. 

(1) Loc. cit. 

(2) Loc. cit. 
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sur la face supérieure si la plante pousse à la surface de 
Teau; ils deviennent très nombreux à la face inférieure si 
elles poussent à l'air; ils disparaissent à la face inférieure et 
diminuent à la face supérieure si elles sont maintenues im- 
mergées. Enfin, quand ce sont les feuilles des plantes 
ordinairement aériennes qui poussent dans l'eau, il y a seu- 
lement tendance chez elles vers la structure des feuilles 
nageantes. 

Cet ensemble de résultats permet de tirer cette conclusion 
que l'adaptation ne se fait pas à un égal degré pour les 
différentes plantes qui ont été étudiées dans ce chapitre. 
Quand les plantes aquatiques se développent à l'air, l'adapta- 
tion se fait nettement quant à l'épiderme ; si ces pousses ac- 
cidentellement aériennes sont replongées dans l'eau, la 
réadaptation est aussi brusque que complète. Quand il s'agit, 
au contraire, de plantes aériennes, les changements de struc- 
ture de l'épiderme sont souvent très longs à se manifester et, 
lorsqu'ils deviennent sensibles, ils semblent indiquer une 
tendance vers l'organisation des feuilles nageantes. Pour que 
cette adaptation devienne appréciable dans ce dernier cas, 
il faut que les feuilles ébauchées dans le bourgeon se déve- 
loppent dans le nouveau milieu; si le séjour de ce liquide 
détermine un arrêt dans l'évolution de la plante, l'action 
du milieu se manifeste seulement par ce fait que la plante 
ne produit plus aucun tissu, et par conséquent pas de sto- 
mates ; c'est ce que j'ai observé pour le Medicago minima. 

Quoi qu'il en soit, on peut dire que, dans tous les cas, le 
milieu aquatique entrave la prodwtion des stomates ou modifie 
leur répartition. 

Après avoir ainsi établi quel est l'effet du séjour dans Teau 
pour les plantes aériennes comme pour les plantes aqua- 
tiques, je vais maintenant rechercher si l'action de ce milieu 
ne peut pas être masquée par d'autres causes qui peuvent 
faire nier les effets précédents quand on s'en tient aux simples 
observations^ 

En étudiant la différenciation précoce des feuilles et les 
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conditions dans lesquelles elle s'opère, je fournirai des exem- 
ples intéressants à cet égard. 

5** Différenciation dans le bourgeon. — Quand on examine 
les feuilles coriaces des Nymphéacées alors qu'elles sont en- 
core enfermées dans le bourgeon, on constate que leur épi- 
derme supérieur présente déjà un nombre extrêmement consi- 
dérable de stomates ; ils se sont formés indépendamment de 
l'action du milieu aquatique, parce que la feuille est enrou- 
lée de manière que l'épiderme supérieur soit protégé, et 
parce qu'elle est enfermée dans le bourgeon. 

L'exemple précédent est loin d'être isolé; j'ai pu faire la 
même remarque sur les feuilles en flèche de la Sagittaire, 
sur les feuilles nageantes du Limnocharis HumboldUi, du 
Potamogeton natans, etc. Dans ces deux dernières espèces, 
avant l'arrivée de la feuille à l'air, non seulement il existe des 
stomates sur toute la surface supérieure, mais l'épiderme 
inférieur présente déjà ceux qui ont été signalés plus haut. 

Les stomates qui apparaissent dans ce cas se forment indé- 
pendamment de l'action du milieu. Il ne faudrait cependant 
pas croire que ces feuilles diff'érenciées de très bonne heure 
ne puissent plus tard, si elles sont maintenues sous l'eau, subir 
l'action de ce milieu. On voit nettement cette action se mani- 
fester en étudiant les feuilles sagittées submergées du Sagit- 
taria^ caries stomates qui se trouvent répartis sur cette feuille 
submergée sont incomparablement moins nombreux que ceux 
qui se trouvent sur les feuilles aériennes en flèche. 

Ces diflerentes remarques établissent donc ce fait que, par 
suite d'une diff'érenciation hâtive, les feuilles présentent fré- 
quemment des stomates lorsqu'elles sont enfermées dans le 
bourgeon. J'arrive donc, en étudiant la répartition des sto- 
mates, à des résultats très semblables à ceux qu'un examen 
purement externe m'a déjà fournis. On doit remarquer cepen- 
dant que, grâce à ces stomates, l'analyse du phénomène peut 
se faire avec beaucoup plus d'exactitude qu'avec l'aide des 
simples variations des caractères extérieurs. 
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Les causes qui peuvent intei-venir pour hâter la différencia- 
tion de l'épiderme des feuilles dans le bourgeon sont nom- 
breuses. J'examinerai successivement, à ce point de vue, 
rinfluence des saisons, de la profondeur de l'eau, du pas- 
sade de l'eau dans Tair et de la vie antérieure sur la diffé- 
renciation des feuilles. 

a. Influence des saisons. — Si l'on suit le développement 
d'un Nupkar ou d'un Nymphœa pendant plusieurs saisons, 
on assiste à une alternance très frappante dans la succession 
des feuilles différenciées et non différenciées. Pendant la 
durée du printemps, il apparaît des feuilles pellucides & crois- 
sance lente qui n'ont pas de stomates sur la face supérieure ; 
au commencement de Tété, il se forme des feuilles coriaces 
convolutées qui, encore dans le bourgeon, sont différenciées 
et couvertes de stomates sur la page supérieure. Lorsque la 
période de grande végétation, qui dure pendant tout Tété, 
est terminée, la formation des feuilles coriaces cesse et l'on 
voit, à l'automne et au commencement de l'hiver, les feuilles 
pellucides sans stomates réapparaître. 

Ce dernier fait est surtout frappant, car il montre bien 
que le changement de saison est en rapport avec l'apparition 
et la disparition de ces feuilles stomatifères et coriaces. 

On a déjà vu, dans la première partie de ce mémoire, que 
VHippuris présente également pendant l'été des pousses 
aquatiques différenciées dans la forme extérieure, qui sont 
remplacées pendant l'hiver et le printemps suivant par des 
pousses non différenciées. L'étude de la différenciation faite 
à l'aide des stomates conduit aux mêmes conclusions. 

b. Influence de la profondeur. — L'influence de la pro- 
fondeur sur la différenciation de la forme extérieure a déjà été 
signalée à l'occasion des recherches sur les feuilles en flèche 
de Sagittaire. Les mêmes remarques doivent être faites en 
étudiant la difféi^nciation de l'épiderme de cette plante. 
11 faut, pour qu'un pied de cette espèce qui végète dans les 
eaux profondes puisse ébaucher, dans le bourgeon, des 
feuilles à stomates, que le nombre de feuilles non différen- 
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ciées soit plus élevé que lorsque la plante croît sur le bord de 
Teau. 

Quelques individus de Potamogeton rtifescenSy qui végètent 
dans les régions très profondes du lac de Longemer, ont 
fourni à M. Mer l'occasion de signaler plusieurs faits qui 
méritent d'être relatés ici; ces pieds sont trop profondément 
submergés pour fleurir ou produire des feuilles nageantes. 
La plante végète très lentement dans ces conditions; elle 
produit d'abord de nombreuses feuilles aquatiques sans sto- 
mates ; ce n'est que lorsque sa vigueur est devenue un peu 
plus grande que quelques feuilles différenciées apparaissent 
au sommet de la tige et se montrent pourvues d'un très petit 
nombre de stomates sur leur face supérieure; cette organisa- 
tion fut observée plusieurs années de suite. En 1883, le 
niveau des eaux du lac s'étant abaissé, les feuilles nageantes 
vinrent flotter à la surface; elles se diff*érencièrent alors dès 
l'origine dans le bourgeon et leur face supérieure présenta 
un nombre considérable de stomates, leur face inférieure 
quelques-uns seulement (1). 

c. Influence du séjour dans Vair. — Comme on vient de le 
voir, le passage d'une eau très profonde à une eau moins 
profonde active la diff*érenciation des feuilles dans le bour- 
geon; la même accélération se manifeste plus nettement 
encore lorsque la plante arrive à l'air. On s'en assure en 
observant la Sagittaire presque complètement émergée; l'ap- 
parition des feuilles sagittées se fait de bonne heure et la 
tendance à la difl'érenciation se manifeste après la formation 
de trois ou quatre feuilles rubanées aériennes, par l'appa- 
rition de feuilles spatulées, puis cordées et cordées- coudées 
qui sont couvertes de stomates (pi. VI, fig. 42 à 45). 

Chez les plantes qui ont des feuilles nageantes, les 
phénomènes sont semblables, et il suffit qu'une feuille de 
la plante vienne s'étaler à la surface de l'eau pour que toutes 
les feuilles qui s'ébauchent dans le bourgeon soient déjà 

(1) Bull de la Soc. bot., 1882, p. Si. 
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différenciées avant d'avoir subi le contact ou de l'eau ou de l'air. 

La différenciation des feuilles, relativement à la forma- 
tion des stomates, peut se produire quelquefois sur une 
pousse entière ; je l'ai observée sur VHippuris vulgaris. Ce fait 
très frappant et du plus grand intérêt montre combien une 
modification dans l'activité de la plante retentit dans tout 
l'individu. J'ai déjà décrit l'aspect de cette plante pendant 
l'hiver : d'un même rhizome partent plusieurs rameaux pour^ 
vus de feuilles aquatiques longues, minces et sans stomates; 
plusieurs de ces tiges arrivent à l'air, aussitôt leur aspect 
change et leurs feuilles se couvrent de stomates. Jusqu'à la 
fin du printemps et au commencement de l'été, les phéno- 
mènes se passent de même, et les pousses nouvelles qui se 
forment sous l'eau y conservent leur aspect et leur structure 
aquatique. Il n'en est pas toujours ainsi; vers le mois de 
juillet, alors que la plante est en grande activité, il se forme 
sous l'eau (à 50 centimètres de profondeur) des pousses nou- 
velles à croissance rapide, dont les feuilles restent courtes, et 
qui présentent des stomates. On a donc, dans ce cas, non 
pas seulement l'exemple d'une feuille, mais de tout un rameau 
différencié. La production de ces tiges aquatiques différen- 
ciées cesse avec le retour de l'hiver ; à cette époque, on observe 
de nouveau l'apparition de feuilles rubanées minces nouvelles. 
Le phénomène est le même que chez les Nuphar. » 

Le résultat précédent a une grande portée et permet d'ex- 
pliquer la structure des plantes qui ne plongent dans l'eau 
que par la base. En effet, si l'on imagine que, pour VHippuris 
vulgaris^ le niveau de l'eau s'abaisse et que les pousses ar- 
rivent à l'air après avoir traversé une couche d'eau très faible, 
l'apparition des pousses différenciées précédentes sera accé- 
lérée. Il peut môme arriver, comme je l'ai observé dans les 
petits bassins du Muséum où croit cette plante, si l'épais- 
seur d'eau n'est que de quelques centimètres, que les pousses 
aquatiques à feuilles rubanées disparaissent entièrement (1). 

(1) Le milieu n*en exerce pas moiiis son action sur cet indiridu, car ayant 
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Grâce à cet ensemble de faits présentés par l'espèce pré^ 
cédente, et surtout en tenant compte de ce dernier cas, on 
peut comprendre la structure des plantes qui, comme le Nos- 
turtium amphibiumy peuvent présenter des rameaux aqua- 
tiques quand la plus grande partie de leur appareil végé- 
tatif est aérienne. Les bourgeons aquatiques sont formés de 
feuilles différenciées, aussi ces organes présentent -ils de nom- 
breux stomates sur leurs deux faces. 

d. Influence de la vie antérieure de la plante. — L'action 
d'une partie d'un végétal sur une autre, qui vient d'être signa- 
lée dans l'espace, se produit aussi dans le temps. Le cas précé- 
dent conduit à examiner celui dans lequel une relation existe 
entre une période végétative et la période végétative suivante. 

J'ai montré que fréquemment les feuilles pellucides du iVu- 
phar réapparaissent au commencement de l'hiver après avoir 
disparu durant l'été. Il peut arriver cependant, si l'activité 
de la plante a été très grande pendant cette dernière saison, 
si les réserves accumulées ont été assez considérables, que 
les feuilles restées en puissance dans le bourgeon soient diffé- 
renciées; aussi, au printemps suivant, ne voit-on en premier 
ilieu apparaître que des feuilles coriaces. 

Ce qui est vrai d'une année à l'autre pour un même indi- 
.vidu est vrai lorsqu'on passe d'un être adulte à la graine qu'il 
produit. Il n'y a donc rien d'extraordinaire à voir des sto- 
mates sur les cotylédons et sur les feuilles qui succèdent à 
ces premières feuilles. C'est un fait que j'ai constaté dans les 
germinations même aquatiques de VAlisma Plantago (1) et 
du Lythrum Salicaria. 

submergé les pousses venant de cette localité dans le bassin de TËcole Nor- 
male (à 60 centimètres de profondeur), les feuilles aquatiques se sont formées. 
(1) Les germinations de cette Alismacée apprennent quelque chose de plus. 
Elles ont été faites dans une eau peu profonde ; aussi, bien que les feuilles 
soient aquatiques, la différenciation y va en croissant; par exemple, sur les 
premières feuilles, il n'y a de stomates qu'à la face supérieure ; sur la cinquième 
feuille aquatique, on en voit se produire quelques-uns à la face inférieure. 
D'après ce qui a élé dit plus haut, si la plante avait pu se développer dans une 
eau profonde, la différenciation aurait au contraire été en décroissant. 
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On voit que la difféi^enciation hâtive masque une partie des 
résultats dus à Tactiou du milieu; elle peut même, dans cer- 
tains cas, conduire à la nier quand on s'en tient à Tobserva* 
lion. L'expérience, qui seule est probante, rend aux faits leur 
signification véritable. 

Si Ton compare, par exemple, la structure de trois sortes 
d'individus de Littorella lacustris qui croissent dans trois 
stations différentes, à une grande profondeur dans l'eau, à 
une faible profondeur sur les bords des lacs et à terre, on voit 
que les premiers n'ont pas de stomates, que les seconds en 
ont quelques-uns et que les troisièmes en ont beaucoup (1). 
Les deux faits extrêmes sont seuls déoisifs pour prouver 
l'action du milieu. En effet, pour plusieurs causes, les pousses 
qui végètent dans la station moyenne doivent avoir des carac- 
tères intermédiaires. D'abord ces pousses sont exposées à 
venir à l'air lorsque les eaux sont basses; ensuite, le voisi- 
nage de la surface peut provoquer la différenciation de ces 
feuilles et l'apparition de quelques stomates sur elles. 

Les Callitriche présentent également des types intermé- 
diaires analogues. 

L'observation ne peut indiquer si le milieu avait une action 
ou non sur la répartition des stomates ; elle ne conduit qu'à 
des résultats contradictoires en apparence. 

En résumé, l'action immédiate du milieu aquatique se ma- 
nifeste : 

1** Dans les feuilles submergées^ par la disparition totale ou 
presque totale des stomates ; 

2** Dans les feuilles nageantes^ par la suppression complète 
ou presque complète des stomates à la face inférieure ; 

3** Dans les feuilles rendues aquatiques des plantes ordinaire- 
ment aériennes^ par la diminution du rapport du nombre des 
stomates de la face supérieure à celui de la face inférieure. 

L'étude de la différenciation précoce, qui met en évidence 
les modifications non immédiates des feuilles, permet, en 
outre, de se rendre compte de l'ensemble des anomalies signa- 

. (1) Mer, Butt, dé la See. d€ bot., 1881, p. 89. 
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lees par diiférents auteurs relativement à la présence des sto- 
mates sur les feuilles aquatiques. En effet, cet examen 
montre que très souvent les stomates apparaissent sur les 
feuilles enfermées encore dans le bourgeon et s'observent par 
conséquent sur les feuilles non encore sorties de Teau. La 
différenciation de l'appareil stomatifère dépend cependant 
des conditions de milieu ; si la plante croît dans les eaux très 
profondes, elle est d'abord retardée, puis supprimée; si la 
plante se développe à l'air, elle est au contraire accélérée; 
enfm, si l'individu végète dans les eaux peu profondes, les 
stomates peuvent cependant se former dans le bourgeon sur 
les feuilles qui viendront s'épanouir à la surface ou au-dessus 
de l'eau. 

11. — Antres m^dillcatloiift de l'épidémie. 

J'ai insisté sur les variations que présentent les stomates; 
aussi pourrai-je exposer plus brièvement les changements des 
autres éléments de l'épiderme. Les mêmes exemples de com- 
plication peuvent se retrouver ici et s'expliquent de la môme 
manière. Je n'insisterai que sur les phénomènes présentés 
par les feuilles entièrement aquatiques ou par les feuilles 
complètement aériennes. J'examinerai successivement à ce 
point de vue : 1*^ les variations de forme des cellules; 2** les 
changements chimiques des parois; S*' les transformations 
des organes pilifères; 4''les modifications dans la répartition 
de la chlorophylle. 

1* Forme des cellules. — Les variations de la forme des 
cellules sont souvent très grandes. Les cellules épidermiques 
de VHippuris vulgaris sont allongées, étroites, peu épaisses 
dans les feuilles aquatiques (pi. II, fig. 4 et 5); elles sont à 
parois moins reclilignes dans les feuilles aériennes, en même 
temps leur longueur est moindre, leur épaisseur et leur lar- 
geur plus grandes (fig. 3 et 6). 

Dans la Sagittaire, les cellules épidermiques des feuilles en 
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flèche sont disposées irrégulièrement ; dans les feuilles ru- 
banées aquatiques, les mêmes éléments de la membrane 
externe sont placées en liles régulières parallèles à l'axe du 
ruban. Tandis que sur les premières feuilles les parois laté- 
rales des cellules sont plus ou moins sinueuses, les mêmes 
cloisons des secondes feuilles sont rectilignes; seulement, 
dans l'espèce actuelle, l'allongement de l'épiderme n'est pas 
obtenu, comme pour VHippuriSy par l'accroissement des cel- 
lules, mais par leur cloisonnement répété perpendiculai- 
rement à l'axe, de sorte que les cellules restent parallélipi- 
pédiques. 

La comparaison des feuilles nageantes aux feuilles aériennes 
est aussi instructive que leur comparaison aux feuilles sub- 
mergées. Les cellules épidermiques des feuilles aquatiques 
du Polygonum amphibium sont à parois presque rectilignes, 
tandis que les parois des mêmes éléments sont très ondulées 
dans les feuilles aériennes. 

On voit donc que le principal effet du milieu aquatique sur 
la forme des cellules est de rendre aux parois de l'épiderme 
une rectitude qu'elles ne présentent pas dans les feuilles 
aériennes. Quanta l'allongement des feuilles si souvent observé 
dans ce milieu, il est dû soit à un accroissement considé- 
rable dans une direction déterminée, soit à des cloisonne- 
ments répétés dans le sens de la grande longueur de la feuille. 
Ces résultats ont d'ailleurs été déjà signalés par M. Mer. 

2"* Constitution chimique des parois. — En général, les 
changements de forme des cellules de l'épiderme sont accom- 
pagnés de modifications plus ou moins sensibles dans la 
constitution chimique de leurs parois. Le plus souvent, la 
membrane générale du corps de la plante est moins épaisse 
dans les feuilles submergées que dans les feuilles aériennes 
{HippuriSy pi. II, fig. 6 et 7). En outre, la partie cuticularisée 
est bien moins importante et souvent manque presque com- 
plètement, tandis qu'elle est très développée dans les feuilles 
aériennes. 
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La situation des feuilles nageantes, au contact de Teau par 
une face et de Tair par l'autre, détermine une complication 
intéressante que Ton observe dans le Polygonum ampkibium. 
Les feuilles aériennes de cette plante possèdent des cellules 
épidermiques cuticularisées seulement dans la partie périphé- 
rique de leur paroi externe; toutes les cloisons de Tépiderme 
des feuilles nageantes sont, au contraire, comme sclérifîées; 
et cette sclérification se présente aussi bien pour la mem- 
brane extérieure que pour les parois latérales et intérieure. 
Il semble donc que l'épiderme de ces feuilles, dans ce cas, 
forme comme une lame rigide qui sert à maintenir la feuille 
à plat sur l'eau. 

3** Organes pilifères. — La même espèce présente une 
autre variation curieuse. Les feuilles nageantes sont absolu* 
ment glabres, tandis que les feuilles aériennes sont cou- 
vertes de poils. On ne peut pas dire, dans ce cas, que les poils 
représentent des stomates transformés par suite de l'action du 
milieu, car, dans le Polygonum actuel, les stomates et les 
poils disparaissent et apparaissent en même temps sur la face 
inférieure. L'opinion précédente de la substitution des or- 
ganes pileux aux stomates a été émise par M. Sicard et semble 
justifiée dans quelques cas. Les feuilles de Nuphar n'ont 
jamais de stomates à la face inférieure (du moins je n'ai pu 
en observer jusqu'ici) même quand elles poussent à l'air : 
à leur place, il existe de nombreux poils. Il est même singu- 
lier de remarquer qu'on ne puisse observer aucune variation 
à la face inférieure de cette plante, même quand elle pousse 
au contact de l'air et sur des échantillons venant de localités 
très diverses. J'ai pu en étudier venant de l'étang de Gazau 
dans la Gironde, du Muséum, des marais flottants de l'Erdre 
sans jamais observer de stomates à la face inférieure. 

Il peut cependant arriver que les poils coexistent avec les 
stomates ; c'est ce que l'on observe à la face inférieure des 
feuilles nageantes du Ranutwulus aquatilis ou R. lutarius. 
Peut-être, dans ce cas, le rôle de ces appareils pilifères 
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n'ést-il pas le même que dans le Polygonum amphibium et 
dans VÈpilobmn kirsuttim (où j'ai constaté également une 
réduction très appréciable des poils dans les feuilles main- 
tenues submergées). 

4** Chlorophylle. — Les variations du pigment chlorophyl- 
lien sont également très remarquables. On sait que la chlo- 
rophylle existe souvent dans l'assise externe des feuilles 
submergées ; c'est ce que j'ai constaté dans le Ranunculus aqua- 
tills J le Sagittaria sagittœ folia, le Stratiotes aloides (4), etc. 
II semble, dans ce cas, que la membrane qui recouvre ces 
organes aquatiques ne mérite plus le nom d'épiderme, car 
les deux caractères à l'aide desquels on la définit font défaut; 
il n'y a plus de stomates et il y a de la chlorophylle. Depuis 
longtemps déjà, M. Duchartre a montré que l'épiderme existe 
chez les Zostéracées malgré l'absence de ces deux précé- 
dents caractères, la forme suffisant pour définir cette mem- 
brane. Cette opinion est entièrement justifiée par les re- 
cherches actuelles. 

On ne peut pas définir l'épiderme par la présence des sto- 
mates, car, selon qu'une même feuille pousse à l'air ou dans 
l'eau, elle en possède ou n'en présente pas. Si l'on main- 
tenait cette définition , il faudrait dire qu'une feuille de Stra- 
tiotes qui commence à sortir de l'eau a un épiderme sur 
un centimètre émergé, car on y observe des stomates, et 
manque d'épiderme sur tout le reste de la surface plongée 
dans l'eau, car ces stomates n'y existent pas. 

La même membrane ne peut pas être non plus définie 
par l'absence de chlorophylle, car la matière verte peut s'y 
former ou y manquer, suivant que la feuille pousse à l'air ou 
dans l'eau. Chez \e Ranunculus aquatilis, par exemple, il y a 
de la chlorophylle dans l'épiderme des feuilles submergées 



(1) On peut eucore signaler les Callitriche et le Potamogeton nutans 
comme ayant de la chlorophylle dans Fépiderme de leurs feuilles submergées 
(Daehartre, Traité de bot., 3* édit., p. 151). 
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lûciniées; il n'y en a pas dans cehii des feuilles limbées 
aériennes (pi. Ill, fig. 10 el 11). On pourrait attribuer ce 
changement à une différenciation indépendante de l'action du 
milieu et en rapport avec le changement de la forme extérieure; 
il n'en est rien, car, si Ton fait pousser à l'air une feuille 
ladniée^ la chlorophylle disparaît de la membrane périphé- 
rique. 

On peut trouver dans le Stratiotes aloides des stades de 
transition entre la structure aquatique de l'épiderme carac- 
térisée par la présence de la chlorophylle» et l'organisation 
aérienne dans laquelle cette matière fait défaut. J'ai pu exa- 
miner des feuilles de cette plante qui venaient pointer à la 
surface de l'eau et sortaient du liquide; j'ai constaté alors 
un changement brusque dans l'aspect de la feuille; au-des- 
sous du niveau liquide, la feuille est transparente et d'un 
vert clair ; au-dessus, elle devient opaque et sa couleur passe 
au vert sombre. Dans la première région de la feuille, le pig- 
ment vert existe en très grande abondance dans la mem- 
brane externe; on peut presque dire qu'il n'existe que là, car 
les cellules du mésophylle sont à peine teintées par quelques 
rares grains verts épars dans les cellules. Dans la seconde 
partie de la feuille qui est arrivée à l'air, la chlorophylle 
diminue d'une manière très appréciable dans les mêmes cel- 
lules; les leucites y sont bien moins développés, comme on 
s'en assure facilement sur les figures 26 et 27 (pi. IV); les 
granules colorés sont devenus, au contraire, très abondants 
dans les cellules sous-jacenles. 

Cet exemple montre encore bien nettement qu'il faut rejeter 
l'ancienne définition de l'épiderme, car dans le cas actuel on 
devrait dire, pour la même région d'une feuille, qu'il y a un 
épiderme parce qu'il y a des stomates, et qu'il n'y a pas d'épi- 
derme parce qu'il y a de la chlorophylle dans les cellules de la 
membrane externe. 

La présence simultanée de cellules à chlorophylle et de 
stomates dans l'épiderme s'observe fréquemment; c'est un 
fait que j'ai constaté bien souvent dans la Sagittaire, aussi 
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bien poor l'épiderme inférieur des feuilles nageantes que pour 
les deux épidermes des feuilles sagittées rubanées qui se déve- 
loppent dans l'eau. 

Il ne faudrait cependant pas croire que la matière verte se 
forme inévitablement dans l'épiderme des feuilles submer- 
gées. Je n'en ai pas observé dans les Nymphéaeées, sur les 
feuilles pellucides qui ont cependant subi profondément 
l'action de l'eau. Je n'en ai pas rencontré non plus dans les 
cellules épidermiques des feuilles de YEpilobium hirmtum^ 
du Ranunculus FlammtUa maintenues dans l'eau. 

Il est bon de noter, relativement à ces dernières exceptions, 
que ces plantes étant ordinairement aériennes, il se peut que 
l'adaptation ne soit pas complète. Quant aux Nymphéacées, 
peut-être pourrait-on dire, à ce point de vue, que leur adapta- 
tion est moins parfaite que celle des Alismacées; cette hypo- 
thèse sera justifiée en partie plus loin dans l'exposé de la struc- 
ture du mésophylle, car ce tissu chez ces dernières espèces a 
pour ainsi dire disparu, et on verra que cela n'arrive pas pour 
les Nymphéacées. 

En somme, ces recherches complémentaires montrent que 
sous l'action du milieu : 

1** Les parois de cellules épidermiques deviennent rectilignes 
et diminuent d'épaisseur ; 

2"* La paroi externe se subérifie moins; 

3** Les poils disparaissent; 

¥ La chlorophylle apparaît dans l'épiderme. 

Cette dernière variation est peut-être due, en partie, au 
changement d'intensité lumineuse qui se produit dans l'eau. 
On sait déjàd'ailleurs, par les recherches de M. Stôhr (1), que le 
pigment vert existe bien plus souvent qu'on ne le croyait autre- 
fois dans des cellules épidermiques, même les plan tes aériennes, 
surtout à la face inférieure et par conséquent peu éclairée. On 
sait depuis longtemps que le Pteris aquilina et les Fougères 



(!) Veber das Varkommen f)on Chlorophyll in der Epidermis der Phane* 
Togamen LaubblàtUr {Sitz, d. k. Akad. Wis$. Wien, LXXIX, 1879). 
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qui vivent dans les endroits ombragés ont de la chlorophylle 
en assez grande abondance dans la membrane externe de 
leurs feuilles. Ces quelques faits peuvent conduire à penser 
qu'il y a peut-être une relation entre la variation de l'intensité 
lumineuse et la présence de cette matière verte dans Tépi- 
derme, bien que cette corrélation n'ait jamais été établie. 

Il n'en est pas de même pour le tissu en palissade ; grâce aux 
travaux de MM. Stahl, Johow, etc., on sait que ce tissu ne se 
différencie pas à l'ombre; il est donc intéressant de rechercher 
comment se modifient les feuilles submergées à cet égard. 

Je vais donc, après avoir signalé les transformations de 
l'épiderme, aborder maintenant l'examen des modifications 
du mésophylle, région qui comprend tous les tissus situés 
entre les membranes externes des feuilles. 



111« — HodilIcaUoiift du mésophylle. 

Les modifications du tissu en palissade sont les plus impor- 
tantes à signaler, car les changements des autres tissus ont 
déjà été signalés dans Tétude des tiges des plantes aqua- 
tiques (1). Je diviserai ce paragraphe en trois parties : 

1*" Tissu palissadique ; 

2*" Autres tissus; 

3"* Contenu des cellules. 

1** Tissu palissadique. — La réduction du tissu palissadique, 
indiquée dans quelques cas par M. Mer, a été sur lout nettement 
figurée par M. Schenck, mais la généralité de cette modifica- 
tion ne ressort pas de leurs travaux. Cependant la non-diffé- 
renciation, et très souvent même la disparition totale de ce 
tissu , est un des résultats lesplus frappants du séjour des feuilles 
dans l'eau. Cette action du milieu aqueux est générale et se 
manifeste aussi bien sur les feuilles normalement aquatiques 

{\) Annales des $c. nat», t. XIX, p. 287. 
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que sur les feuilles ordinairement aériennes. J'étudierai d'à* 
bord ces deux cas. 

a. Chez les plantes tout à fait aquatiques^ ces transforma- 
tions sont très remarquables. Si Ton compare, par exemple, la 
section transversale des limbes des feuilles nageantes de Nym- 
phœa rubra à celle des limbes des feuilles submergées, on est 
frappé des diflFérences qui existent entre elles. Le mésophylle 
de la feuille submergée n'est plus représenté que par une 
assise de cellules et des cloisons qui vont jusqu'à l'épiderme 
inférieur (fig. 23, pi. IV). Il est évident que l'assise à chloro- 
phylle qui se trouve sous la membrane épidermique supérieure 
représente le tissu en palissade arrivé à une très grande réduc- 
tion, car ses cellules constituantes ont perdu leur forme 
allongée perpendiculairement au plan de la feuille. Si Ton 
examine, au contraire, la feuille nageante, on voit que les 
cellules du tissu précédent sont très différenciées par leur 
forme, et que leur ensemble est composé de deux assises 
(fig. 25). 

Les différences précédentes sont plus frappantes encore dans 
les Nymphéacées de nos pays {Nuphar luteum et Npnphœa 
alba); le tissu en palissade des feuilles coriaces est très puis- 
sant, et représenté par plusieurs assises de cellules, tandis 
que, dans les feuilles pellucides qui restent submergées, il 
n'est plus formé que par une assise de cellules arrondies, 
aplaties parallèlement à la surface de la feuille. 

Le^hu\l\es\£LCÏmées dn Ranunculus aquatUis se modifient 
de même. On a vu plus haut que leur aspect change légère- 
ment lorsqu'elles croissent à l'air au lieu de pousser dans 
l'eau ; elles s'aplatissent un peu dans ce premier cas, tandis 
que leur section reste circulaire dans le second. Cet aplatisse- 
ment des feuilles aériennes s'observe en même temps que l'ap- 
parition du tissu en palissade au-dessous de l'épiderme devenu 
supérieur de ces feuilles (pi. III, fig. 10). Dans les laciniures 
des feuilles aquatiques, on ne remarque aucune pareille diffé- 
renciation; la symétrie du parenchyme est complète autour 
de l'axe de laciniure, elle ne se manifeste comme bilatérale que 

V série, Bot. T. HI (Cahier n* 3). 10 
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dans le faisceau (fig. li). La variation précédente qoi se pro- 
duit ainsi dans les feuilles divisées explique l'existence du 
ttssu palissadique qu'on retrouve à la partie supérieure du 
lûésophylle des feuilles limbées de cette même plante. 

J'ai signalé plus haut, en parlant du Stratiotes aloides, les 
modifications ti*ès remarquables de l'épiderme lorsque la feuille 
de cette plante vient émerger de l'eau; des changements trte 
saillants se produisent simultanément dans le mésopbylle. 
Dans la région aquatique des feuilles externes d'une touffe 
on trouve, au-dessous de l'épiderme supérieur comme dé 
l'épiderme inférieur, deux assises de cellules aplaties parallèle- 
ment au limbe et entre elles des lacunes séparées par des 
cloisons d'un plan de cellules. Dans la partie aérienne de ces 
mêmes feuilles, un allongement très accusé se remarque pour 
les deux assises de cellules situées sous l'épiderme supérieur; 
en même temps, la formation d'assises nouvelles de cellules 
sous ce tissu en palissade contribue à rendre l'épaisseur 
de la feuille encore un peu plus grande. 

Dans un cas plus complexe, l'examen de la structure du 
limbe de la Sagittaire conduit aux mêmes conclusions que 
l'étude des espèces précédentes. On a déjà vu, à l'aide de 
l'étude des variations de la forme extérieure ainsi qu'avec le 
secours des transformations de l'épiderme, que le miheu 
aquatique comme le milieu aérien modifie les feuilles rubanées 
ainsi que les feuilles sagittées ; la comparaison de l'organisa- 
tion du limbe de ces deux sortes de feuilles, poussant dans 
deux conditions différentes à l'air et dans l'eau, prouve d'une 
manière évidente l'action du milieu sur la structure interne. 
Pour les feuilles rubanées, l'effet précédent se voit nettement 
quand on compare les figures 47 et 48 (pi. VI); pour les 
feuilles sagittées, il suffit de jeter un coup d'oeil siu* les deux 
figures 38 et 39 (pi. V) pour s'assurer que l'influence du 
milieu aquatique se retrouve pour ces feuilles comme pour 
les précédentes, quand les variations du niveau de l'eau les 
obligent à croître au-dessous de la surface du liquide. 

Enfin YAlisma Plantago, pour terminer l'étude des planter 
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ordinairement aquatiques, présente des germinations très 
différentes suivant qu'elles sont faites dans l'eau et dans Fair. 
La structure de la deuxième feuille de la germination aqua- 
tique offre de frappantes analogies avec celle qui vient d'être 
observée dans les feuilles submergées de la Sagittaire. Le 
mésophylle y a pour ainsi dire disparu ; entre les deux épi- 
dermes, il n'existe plus que des lacunes séparées par des 
cloisons formées d'un plan de cellules. La cinquième feuille 
aquatique présente une structure un peu plus compliquée, la 
formation d'une assise de cellules sous l'épiderme supérieur 
indique l'ébauche du tissu qui pourrait devenir palissadiqué 
si la feuille se développait à l'air; en outre, en certains points, 
il existe deux séries de lacunes superposées. 

La germination aérienne de la même plante possède des 
caractères très différents. Dès la troisième feuille, le mésophylle 
est représenté par trois assises de cellules entre lesquelles il 
existe plutôt des méats que des lacunes. La sixième feuille 
aérienne est plus différenciée encore, il y a cinq assises de 
cellules entre les deux épidermes, mais le développement de 
la plantule est encore trop peu avancé pour que l'on y recon- 
naisse les palissades. 

Cet exemple montre donc que tous les tissus de la plante 
se diflFérencient avec une rapidité variable, car, d'après ce qui 
a déjà été dit plus haut, les stomates sont formés dans ce cas 
tandis que le tissu palissadiqué n'est pas ébauché. L'étude de 
la structure de la cinquième feuille aquatique permet, en 
outre, de voir que les tissus y sont plus différenciés que dans 
la seconde; ce fait, déjà révélé par l'examen de l'épiderme, 
est en rapport avec la situation peu profonde des grainies 
mises en germination. L'ensemble de mes études me conduit 
à penser que si, au contraire, les plantes s'étaient développées 
en des eaux profondes il y aurait eu régression dans le déve- 
loppement. 

J'ai vérifié, comme dans les cas précédents, la même réduc- 
tion des palissades dans un certain nombre d'autres espèces 
aqudiiiques : Hippuris vulgaris ^ Œnanthe Phellandrium^ etc. 
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h. Les plantes terrestres peuvent subir également Taction 
du milieu aquatique quand leurs feuilles sont maintenues 
dans l'eau : la diminution d'épaisseur des palissades en fournit 
une preuve assez nette. 

Cet effet s'observe facilement dans les Lysimachia Nwnmun 
lariaj Nasturtium amphibium^ Ranunculus Flammula, GaUum 
uliginosum (pL IV, fig. 20 et 24), Epilobium hirsutum. 

Avec cette dernière espèce, j'ai obtenu un résultat de plus. 
En même temps qu'un pied de cette plante est maintenu dans 
l'eau à la lumière, un second est placé dans le même liquide^ 
mais à l'obscurité ; dans ces conditions, on s'assure aisément, 
en comparant les deux figures 33 et 34 (pi. V), que la diffé- 
renciation du tissu palissadique, très faible dans les pre- 
mières feuilles aquatiques, est moindre encore dans les 
secondes. 

Par conséquent, la suppression totale de la lumière pour 
une plante qui végète dans l'eau détermine encore une modi* 
ficalion dans les cellules qui d'ordinaire forment les palis- 
sades. Ceci prouve qu'une variation dans l'intensité lumineuse 
détermine un changement dans ce tissu aussi bien pour les 
plantes qui croissent à l'air que pour celles qui se développent 
dans l'eau, car on sait que par leurs recherches MM. Slahl(l), 
Pick (2), Johow (3), etc., ont montré que le tissu palissadique 
se différencie beaucoup plus à la lumière qu'à l'ombre. 

Ces derniers résultats peuvent-ils suffire pour expliquer la 
structure des feuilles submergées qui vient d'être exposée? Je 
ne le crois pas. Il est bien évident que l'intensité lumineuse 
est plus faible dans l'eau qu'à l'air, aussi comprend-on aisé- 
ment, lorequ'on immerge dansTeau une feuille ordinairement 



(1) Ueber den Einfluss des sonnigen oder schattigen Standortes (Zeitschr, 
f. Naturwissenschafty XIV, 39 pages, 1883, léna). 

(2) Ueber den Einfluss des Lichtes auf die Gestalt and OrientizMng dêr 
ZellendesAssimilationsgewebes{Bot. Centralblatt.y i882). 

(3) Uebér die Beziehungen einiger Eigenschaften der Laubbldtter zu den. 
Standortsverhàltnissen {Pringsimm's Jahrb, f. wiss. Bot., 1884, XV, p. 282 
à3i1). 
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aérienne, que le premier effet de la submersion soit très 
comparable à celui qu'on aurait obtenu en mettant la plante 
à Tombre. Mais, à la cause précédente qui intervient seule 
pour les plantes aériennes développées à Tabri du soleil, il 
vient s'en ajouter d'autres pour les plantes maintenues dans 
Teau ; aussi n'y a-t-il pas lieu de s'étonner de trouver dans 
les feuilles submergées une structure beaucoup plus dégradée 
que dans les feuilles des variétés umbrosa. 

Jamais, en effet, même dans les feuilles étiolées, on ne 
voit le mésophylle se réduire et dispai*altre presque complète- 
ment, comme on l'a observé dans les Sagittaires, les Alisma^ 
ou n'être formé que d'une assise de cellules, comme dans 
VHippuris {ûg. 5, pi. II). 

L'étude de l'organisation du mésophylle vient de montrer 
la concordance qui existe entre l'apparition ou la disparition 
du tissu en palissade et le changement de milieu; une consé^ 
quence doit en être tirée relativement aux feuilles nageantes. 

c. Les feuilles nageantes sont au contact de l'air et de l'eau, 
mais c'est leur face supérieure qui est exposée à l'air; aussi 
comprend-on que leur tissu en palissade soit aussi bien déve- 
loppé que celui des feuilles entièrement aériennes. Si l'on 
compare, par exemple, l'organisation d'une feuille nageante 
du Polygonum amphibium à celle d'une feuille aérienne, on 
voit qu'il n'y a pas de différence bien appréciable entre les 
deux quant aux palissades, si ce n'est que les cellules de ce 
tissu dans la feuille aquatique sont plus fermes et plus 
rigides. 

La structure de toutes les autres feuilles nageantes que j'ai 
pu observer confirme ce premier résultat, partout; dans le Po^ 
iamogelon naianSy le Limnocharis Humboldtiiy VHydrocharis 
Morms^omBy le Ranunculus aquatUis^ etc., le tissu palissa- 
dique est très bien développé sur les feuilles qui nagent à plat 
sur l'eau. 

Comme on l'a vu en étudiant les stomates, les feuilles des* 
tinées à devenir nageantes se différencient avant de sortir de 
l'eau; la môme remarque peut être faite en étudiant le tissu 
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palissadique. Les cellules qui constituent ce dernier tissu 
peuvent acquérir leur allongement avant que le$ feuilles 
sortent de Teau, ainsi que j'ai pu en faire robservation sur 
le Nuphar, VAlisma Plantago^ etc. 

Malgré l'intervention de cette dernière cause perturbatrice, 
l'action du milieu aquatique se manifeste très nettement par 
la réduction ou même la disparition complète du tissu en puh 
lissade. 

. 2* Autres tissus. — Les autres tissus des feuilles peuvent 
également se modifier; seulement leurs transformations ayant 
déjà été signalées dans une autre étude sur les tiges aqua-^ 
tiques, je crois inutile de beaucoup insister sur ces mêmes 
variations dans la feuille. Je citerai seulement quelques modi- 
fications du tissu lacuneux, du tissu de soutien, du tissu con-» 
ducteur. 

a. Tissu lacuneux. — Les lacunes acquièrent fréquemment 
une très grande importance dans les feuilles aquatiques ; elles 
occupent même quelquefois toute la région qui, dans le limbe, 
s'étend entre les deux épidermes. Ceci s'observe dans les 
feuilles submergées de Sagittaire (pi. V, fig. 39 et pi. VI, 
fig. 47), où les lacunes sont séparées seulement par des cloi- 
sons éloignées. Les feuilles aériennes de cette même plante 
n'ont plus de lacunes que dans la partie inférieure du limbe, 
où elles contribuent à y former le tissu méatique ou lacuneux. 

Des modifications semblables se révèlent avec la plus grande 
netteté quand on compare les germinations aériennes et aqua- 
tiques de VAlisma Plantago. La deuxième feuille aquatique 
est tout à fait semblable à celle de l'espèce précédente, c'est- 
à-dire que de grandes lacunes s'étendent entre les deux épi- 
dermes du limbe, séparées entre elles seulement par des cloi- 
sons formées d'un plan de cellules; la cinquième feuille aqua^ 
tique est plus différenciée, une assise de cellules recouvre 
l'épiderme inférieur, mais il existe encore des lacunes au-des- 
sous du tissu qui correspond aux palissades. Ces lacunes dis- 
paraissent aussi bien dans la troisième que dans la cinquième 
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feuille aérienne; le mésophylle est alors représenté soit par 
trois, soit par cinq assise de cellules qui ne sont séparées 
les unes des autres que par de faibles méats. 

Les lacunes n'existent pas seulement dans le limbe, elles 
se retrouvent avec un très grand développement dans les ner- 
vures médianes des feuilles aquatiques et dans leur pétiole. Je 
l'ai constaté nettement pour les nervures, en comparant les 
feuilles rubanées du Plantain d'eau aux feuilles aériennes 
élargies en limbe. Dans la feuille submergée, les lacunes très 
grandes de cette région ne sont séparées les unes des autres 
que par des murs d'une cellule d'épaisseur ; leur nombre est 
en rapport avec leurs dimensions, car j'en ai compté jusqu'à 
seize dans une nervure médiane d'un de ces organes; celles 
qui sont à la périphérie s'étendent jusqu'à l'épiderme. Les 
cloisons sont beaucoup plus épaisses dans les feuilles aériennes, 
et le tissu parenchymateux s'accroît au détriment des lacunes, 
qui deviennent en même temps moins nombreuses. 

Les pétioles se transforment de la même manière quand ils 
s'accroissent dans l'eau. La base du pétiole d'une feuille aqua- 
tique de Marsilia quadrifolia présente un très grand déve-^ 
loppement des lacunes. Tout autour d'une partie centrale 
homogène se trouve un cercle de cavités allongées radiale- 
ment et séparées entre elles par des cloisons formées d'un plan 
de cellules ; ces chambres à air s'étendent presque jusqu'à 
l'épidermC) dont elles ne sont séparées que par une assise de 
cellules. Ces mêmes lacunes diminuent dans les feuilles 
aériennes. 

Le pétiole du Ranuncuhis Flummula se modifie d'une ma- 
nière analogue quand on oblige la plante à se développer 
dans l'eau ou dans l'air. 

b. Tissu de soutien. — Le tissu de soutien se réduit égale- 
ment dans les feuilles aquatiques ; ceci est vrai aussi bien pour 
les éléments sclérifiés que pour le collenchyme. 

Tantôt, comme dans les pétioles de Marsilia^ ce sont les 
gaines fibreuses entourant les faisceaux qui disparaissent; 
tantôt, comme dans le Sârpus lacustrisy ce sont des paquets de 
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fibresqui esdsleht sous l'épidorme des feuilles aériennes, el qui 
manquent dans les feuilles submergées. Dans les nervures 
médianes des feuilles aériennes de VAlisma PlatUago^ le péri- 
cyole du faisceau médian est fortement sclérifié, tandis que la 
même région de la feuille aquatique est formée de cellules k 
parois minces à peine colorables par la fuchsine. 

Les feuilles nageantes ont les caractères des feuilles aérien- 
nes; elles sont même quelquefois plus différenciées que ces 
dernières. G' est ainsi que les feuilles nageantes du Polygonum 
amphibmm présentent, dans leur nervure médiane, une bande 
de collenchyme qui manque dans les feuilles d'un pied qui 
s'est développé dans un endroit sec. On constate de môme que 
le péricycle est moins sclérifié dans les feuilles à Tair que dans 
celles qui flottent à la surface de Teau. Ces deux remarques 
confirment, en effet, ce qu'apprennent le simple examen exté- 
rieur et l'étude de Tépiderme ; les feuilles nageantes de cette 
espèce sont fermes et rigides, tandis que les feuilles aériennes 
restent molles; on a vu, en outre, plus haut, combien les 
parois épidermiques ont changé de consistance, elles sont 
complètement subérifiées dans les feuilles nageantes, de ma- 
nière que toute la membrane forme comme une lame très 
solide. Ce phénomène, ainsi que la multiplication des cellules 
du parenchyme et le riche développement des fleurs, semblent 
indiquer que la plante qui croît dans l'eau, mais dont les 
feuilles arrivent à la surface du liquide, se développe mieux 
que celle qui croît à terre. 

Il n'y a donc pas lieu de s'étonner d'observer des feuilles 
nageantes très différenciées dans leur structure quant au tissu 
de soutien. 

0. Tissu conducteur. — Ije tissu conducteur se modifie éga* 
lement dans les feuilles suivant qu'elles croissent à l'air ou 
dans l'eau. La diminution des vaisseaux ligneux peut s'obser- 
ver dans un grand nombre de cas, quand on compare le fais- 
ceau des nervures médianes des feuilles aquatiques à celui des 
feuilles aériennes. La Sagittaire (pi. VI, fig. 49 et 50), YHip- 
puris {pi. U, fig. 6 et 7), le Galium uliginîosum (pi. IV, fig. éo 
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el M), le Ijfsimachia Numnmlaria et VAlisma Plantago four- 
nissent des . exemples nombreux de la réduction du système 
vasculaire dans les feuilles aquatiques. 

Le liber est également très réduit dans les plantes submer- 
gées, et il suffit, pour s'en assurer, d'examiner les figures 
précédentes, en comparant les coupes faites dans les feuilles 
aquatiques à celles faites dans les feuilles aériennes. Cette 
action se traduit dans les feuilles de Sagittaire par un change- 
ment très appréciable dans l'aspect de la section de cette 
région, dont on peut se foire une idée en consultant la 
figure 52. 

d. Tissu sécréteur. — Enfin, le tissu sécréteur persiste dans 
les organes aquatiques. Je m'en suis assuré en étudiant les 
Alterna et les Sagiltaria. Les figures 38 et 39, représentant les 
sections de deux feuilles en flèche de cette dernière espèce, 
montrent nettement que les canaux sécréteurs persistent aussi 
bien dans la feuille submergée que dans la feuille émergée. 
Dans les feuilles émergées, les canaux sécréteurs se trouvent 
sous le tissu en palissade (fig. 38, es) dans le limbe, ou k 
l'intérieur du parenchyme dans la nervure médiane, mais 
à une distance plus ou moins grande de l'épiderme. Pans les 
feuilles submergées, le tissu en palissade ayant disparu, ces 
mêmes canaux se retrouvent dans les cloisons séparant les 
lacunes à l'intérieur du limbe (fig. 39) ; dans les nervures, on 
les observe au contact de l'épiderme (fig. 51 et 39), par suite 
de la réduction du parenchyme. 

L'action du milieu aquatique se traduit donc encore : 

1^ PartaccroissemefU des lacunes dans le Uûube; 

2' Par la réduction des éléments fibreux et vasculaire. 

3" Contenu des cellules. — Toutes les modifications qui vien- 
nent d'être signalées dans la forme des cellules en entraînent 
d'autres dans leur contenu. Chaque fois qu'une assise palis- 
sadique apparaît, la chlorophylle s'y accumule en très grande 
abondance. Ce changement dans le pigment coloré produit une 
variation dans la nuance de la feuille, qui est souvent très 
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appréciable ; cette transformation se reconnaît facilement à 
l'œil nu, pour les feuilles du Stratiotes qui sortent de l'eau^ 
au changement de teinte, qui devient manifeste dès que cet 
organe émerge du liquide. 

Ces modifications dans la nuance des feuilles, qui se pro- 
duisent suivant qu'elles se développent à l'air ou dans Teau, 
ne tiennent pas seulement aux changements de l'assise sous-» 
épidermique; toutes les cellules du. parenchyme se trouvent 
également transformées. Il suffit, pour s'en assurer, de com-, 
parer les figures montrant ces variations dans VHippuris vul- 
garis (pi. II, fig. 6 et 7), le Ranunculus aquatilis (ph III, 
fig. 10 et 14), le Sagittaria sagittœfolia (pL VI, fig. 47 et 48), 
te Galium uliginosuniy etc. 

Un changement aussi profond que celui qui vient d'être 
signalé dans la répartition de la chlorophylle doit amener iné- 
vitablement des valuations correspondantes dans la produc- 
tion des hydrates de carbone, de l'amidon en particulier. Cette 
modification peut s'observer dans le pétiole des feuilles du 
Ranunculus aquatilis; tous les grains de chlorophylle, dans le 
pétiole aérien, contiennent de l'amidon, de sorte que la coupe 
traitée par l'iode devient complètement bleue, à l'excep- 
tion cependant des faisceaux, qui restent incolores. La coupe 
correspondante du pétiole aquatique ne révèle pas l'existence 
de cette même matière dans les grains de chlorophylle, peu 
nombreux d'ailleurs, qu'on observe dans les cellules ; aussi la 
comparaison des deux sections faites à travers deux pétioles 
comparables est-elle extrêmement frappante^ 

M. Mer avait déjà signalé, dans ses recherches sur la même 
question, un certain nombre de faits semblables. 

L'influence de la vie aquatique se manifeste dans ce dernier 
cas : 

l"" Par la diminution de la quantité de chlorophylle; 

^ Par la diminution de la quantité d^ amidon. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES. 

Considérons deux groupes de plantes d'une même espèce. 
Les individus du premier groupe sont placés très près du 
niveau de Teau de manière que leurs feuilles puissent se 
développer à Tair; les individus du deuxième groupe sont 
placés assez profondément dans l'eau pour que leurs feuilles 
ne puissent jamais atteindre la surface de l'eau. 

Si Tune des plantes du groupe aérien est placée dans la 
jnème situation que celles du groupe submergé, ou récipro^ 
quement, il se produira dans les feuilles en voie de develop* 
pement des modifications tout de suite appréciables dans 
la forme et dans la structure : d'où une première série de 
conclusions sur ce que l'on peut appeler les modifications 
immédiates. 

Si l'une des plantes du groupe aérien est placée dans le 
groupe submergé, au commencement d'une saison, elle 
restera dimorphe au point de vue des feuilles tout en étant 
submergée, c'est-à-dire qu'elle présentera deux sortes de 
feuilles différentes. Mais si pendant la saison suivante, et 
indéfiniment, cette plante demeure submergée, toute trace 
de dimorphisme finira par disparaître et elle sera semblable 
aux plantes du groupe submergé. L'étude de ce dernier cas 
conduit à une deuxième série de conclusions relatives à ces 
modifications graduelles dans l'ensemble du développement 
de la plante : c'est ce que Ton peut appeler les modifications 
non immédiates. 

Je vais résumer successivenoent les deux séries de modi* 
fications signalées dans le cours de ce mémoire. 

L Modifications' immédiates. — Les modifications immé* 
diates de la forms se produisent sur les feuilles en voie de 
développement; car une feuille adulte qui passe d'un milieu 
dans un autre ne supporte pas, en général, ce changement; 
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elle se dessèche ou meurt. Si la feuille est jeune, les traits 
généraux de la forme sont conservés : une feuille rubanée 
reste rubanée; une feuille divisée reste divisée; Taction des 
milieux ne s'en manifeste pas moins par les changements dans 
les dimensions et dans la coloration des feuilles. Dans le milieu 
aquatique, on observe un allongement exagéré parallèlement 
aux nervures , une diminution considérable du limbe qui rend 
la feuille transparente^ et qui peut amener^ dans quelques 
eaSf la disparition totale de ce limbe. 

Les modifications de la structure sont très nombreuses. 
Outre celles que j'ai déjà signalées relativement aux tissus 
lacuneux, scléreux, vasculaires dans une étude antérieure (1), 
et qui se retrouvent ici, il y a lieu de mentionner surtout 
les variations immédiates de l'épiderme et du tissu palissa- 
dique. L'action du milieu aquatique sur les stomates se tra- 
duit, sur les feuilles submergées^ par la disparition^ totale, ou 
presque totale des stomates; sur les feuilles nageantes y par la 
disparition complète ou presque complète des stomates à la face 
inférieure; sur les feuilles des plantes aériennes maintenues 
dans l'eau y par la diminution du rapport numérique des 
stomates de la face supérieure à la face inférieure. 

Le s^our des feuilles dans le même milieu détermine, en 
outre, une accumulation de chlorophylle dans les cellules 
épide'rmiques, dont les parois deviennent rectilignes. L'action 
de l'eau se manifeste également avec beaucoup de netteté 
sur le tissu palissadique, car les cellules en palissade^ ou 
ne s'allongent pasy ou disparaissent tout à fait dans les feuilles 
aquatiques. Or, on sait que, dans les feuilles maintenues à 
Tombre dans l'air, les cellules du tissu précédent ne s*al- 
longent pas, mais leur disparition totale n'a pas été signalée 
jusqu'ici. Le milieu aquatique n'agit donc pas seulement sur 
la structure des feuilles par la réduction de l'intensité lumi- 
neuse qui s'y produit. 



(1) Ann, des $c. nat.y I.XIX, p. 287. 
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IL Môdi/ieùtions non immédiates. — Les plaates aquatiques 
ont le plus souvent deux sortes de feuilles, qui diffèrent entre 
elles parleur forme comme par le milieu où elles vivent; les 
unes sont d'ordinaii^e submergées, les autres nageantes ou 
tout à fait aériennes. Ce dimorphisme, plus commun qu'on ne 
le croit généralement, est nettement en rapport avec le milieu 
dans quelques cas. C'est ce qu'on voit pour VAlisma Plantago 
qui, à l'air, n'a que des feuilles limbées, et, dans les eaux pro- 
fondes, que des feuilles rubanées. Le plus souvent, l'action 
du milieu est moins nette et les deux sortes de feuilles se 
trouvent sur un même pied. Cela arrive pour l'espèce précé- 
dente quand elle se développe dans les eaux peu profondes, 
et, pour la plupart des plantes aquatiques, aussi bien quand 
elles croissent à l'air que lorsqu'elles végètent dans l'eau. Dans 
ce dernier cas, les feuilles se différencient dans le bourgeon. 

Cette différenciation, qui se manifeste dans la forme comme 
dans la structure (aussi bien par l'apparition des stomates 
que par la formation des palissades, etc.), dépend des condi- 
tions extérieures dans lesquelles se développe la plante. 

Si le végétal a toujours été profondément submergé, les 
feuilles différenciées, soit dans la forme, soit dans la struc-' 
ture (ayant des stomates, etc.), n'apparaissent pas, mais 
l'activité de la plante peut être encore assez grande pour 
multiplier le nombre des feuilles submergées. Le milieu aqua- 
tique arrête la différenciation des feuilles. • 

Si la plante pousse à l'air, l'apparition des feuilles diffé- 
renciées a lieu plus tôt; le milieu aérien hâte donc cette diffè- 
rendation. 

Si la profondeur des eaux dans lesquelles le végétal se 
développe n'est pas trop grande, les feuilles peuvent se diffé- 
rencier de très bonne heure dans le bourgeon et traverser 
la couche d'eau pour venir s'étaler à l'air. Cette remarque rend 
compte des anomalies signalées autrefois dans l'apparition des 
stomates sur les organes submergés. L'opinion de Brongniart, 
relativement à l'absence des stomates sur les feuilles aqua- 
tiques, n'est pas applicable à ce cas. L'expérience peut seule 
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prouver ^e le miliett a uile influence sur la répartition des 

stomates. 

Si rindividu étudié est trartsporté d'une eau peu profonde 
dans une eau plus profonde, il y a régression dans le dévelop- 
pementy et ce phénomène se manifeste par une différenciation 
moins avancée dans les nouvelles feuilles qui se forment. 



EXPLICATION DES PLANCHES. 



Planche II. 

Hippuris vulgaris, fig. 1 & 7. 

Fig. 1. Aspect extérieur d'une pousse aérienne. — t, tige; f, feuilles. 

Fig. 2. Aspect extérieur d'une pousse aquatique. — Mêmes lettres que dans la 

figure précédente* 
Fig. 3. Épiderme d'une feuille aérienne. — sty stomates; c, cellules épider- 

miques. 
Fig. i. Épiderme d'une feuille aquatique. — c, cellules épidermiques. 
Fig. 5. Section transversale du limbe d'une feuille aquatique. — ep, épiderme ; 

f»» mésophyllë. 
Fig. 6. Section transversale d'une feuille aquatique à l'endroit d'une nervore. 

— ep^ épiderme; m, mésophylle; end, endoderme; li, liber; 6, vaisseau 

ligneux; /, lacunes; g, grains de chlorophylle; p, péricycle. 
Fig. 7. Section transversale d'une feuille aérienne à l'endroit d'une nervure. 
' — ep, épiderme ; st, stomates; w, mésophylle ; end, endoderme ; li, liber; 

p, péricycle ; b, vaisseaux ligneux. 

Hanuncultis aquatilis, fig. 8 et 9. 

Fig. 8 et 9. Feuilles limbées retournant à la feuille laciniée. — la, laciniures ; 
liy limbe. 



Planche III. 

Ranunculus aquatiliSy fig. iO et 11. 
Fig. iO. Section transversale d'une division d'une feuille divisée aérienne. . — 
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ep^ épiderme sans chlorophylle; sty stomate; ply cellales en paKssadle; 
fy faisceau libéro-ligneux ; 6, vaisseaux ligneux. 
Fig. 11. Section transversale d'une division d'une feuille laciniée aquatique. 

— Mêmes lettres. 

Ali$ma Ptantago, fig. 12 à 14. 

Fig. 12. Aspect général d'un] pied de la forme gramnifolia. \\ est à remar- 
quer que la plante a fleuri, bleu qu'elle n'ait produit 411e des feuilles ruba-» 
nées. — fVy feuilles rubanées ; t, tiges florales ; fly fleurs. 

Fig. 13. Aspect général d'un pied, moins profondément submergé, de la 
forme précédente. — /r, feuilles rubanées ; fa, feuilles élargies en limbe, 
qui viennent flotter à la surface de Teaa comme des feuilles nageantes; 
ty tige florale; fly fleurs. 

Fig. U. Aspect d'une feuille d'un pied aérien de la même plante. 

AU$ma natansy fig. 15. 

Fig. 15. Aspect général d'un pied peu profondément submergé de cette espèce* 

— fr^ feuilles rubanées submergées; /f, feuille intermédiaire entre les 
feuilles rubanées et les feuilles nageantes, présentant une ébauche de limbe ; 
/a, feuilles nageantes^ /c, feuille coavolutée qui a déjà un limbe nettement 
différencié, quoiqu'elle soit à peine sortie du bourgeon; /lai, autres feuilles 
nageantes qui se produisent sur les entre-nœuds successifs. 

Rhyncolace variant^ fig. 16 et 17. 

Fig. 16 et 17. Montrant l'action du milieu aquatique se manifestant par la réduc* 
tion du limbe autour des nervures et la lacinîation de plus en plus grande. 

Ouvirandra fenestroUs, fig. 18 et 19. 

Fig. 18. Jeune feuille dans laquelle le limbe subsiste encore en un certain 
nombre de points. — ' [, limbe; n, nervure. Grandeur naturelle. 

Fig. 19. Feuille adulte dans laquelle le limbe n'existe plus. —Mêmes lettres 
que dans la figure précédente. Dessin égalant le tiers de la grandeur natu- 
relle. 

Potamogêton natanSy fîg. 20. 

Fig. 20. Feuille linéaire aérienne. On voit que cette feuille ressemble à un 
pétiole d'une feuille dont le limbe aurait disparu. 
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Planche IV. 

Myriophyllum vef^ticiUatum, ùg. 21 et 22. 

Fig. 21. Aspect extérieur d'une pousse aérienne. Les feuilles aériennes /i sont 

rigides, courtes. — t, tige ; fl, fleurs. 
Fig. 22. Pousse aqttttique. —- t^ tiges ; ^ feuilles aquatiques. 

Nymphœa rubra, Ûg. 23 à 25. 

Fig. 23. Section transfersale du limbe d'une feuille submergée. — eps, épi- 
derme supérieur; pi, assise représentant ce que derient le tissu en palis- 
sade dans ces feuilles; /, lacunes; epi, épiderme inférieur. 

Fig. 24. Section transversale d'une nervure d'une feuille submergée. — Mêmes 
lettres que dans la figure précédente ; p, parenchyme; v, vaisseaux du bois; 
H, liber. 

Fig. 25. Section transversale du limbe d'une feuille aérienne. — pi, tissu en 
palissade ; p, parenchyme lacuneux ; st, stomates. 

Stratiotes aloides, fig. 26 et 27. 

Pig. 26. Épiderme de la partie aquatique d'une feuille. — gc, grains de chlo- 
rophylle existant en grande abondance dans ces cellules. 

Fig. 27. Épiderme de la partie aérienne d'une feuille. — st^ stomates; n, noyaux; 
l, leucites. 

Œnanthe Phellandrium, fig. 28 et 29. 

Fig. 28. Feuille aérienne. — n, nervure médiane ; /, folioles secondaires. 
Fig. 29. Feuille aquatique. Mômes lettres. 

Galium uliginosum, fig. 30 et 31 . 

Fig. 30. Section transversale d'une feuille aérienne. — ep, épiderme; pl^ pa« 
renchyme en palissade; vaisseaux ligneux; /t, liber; end, endoderme; 
p, péricycle. 

Fig. 31. Section transversale d'une feuille aquatique. — Mêmes lettres. 

Planche V. 

Mourera fluviatilis, fig. 32. 
Fig. 32. Feuille aquatique. On y voit les découpures du limbe très accentuées. 
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EfUobium hirtutum, fig. 33 et 34. 

Fig. 33. Section transrersale de la feuille aquatique. — ep, épidernie ; p<, tissu 

en palissade très peu déreloppé ; m, méats ; st, stomates. 
Fig. 34. Section transversale d'une feuille aquatique développée à Tabri de la 

lumière. On voit que le tissu en palissade et les leucites sont bien moins 

développés. — Mêmes lettres. 

Sagittaria êagittœfolia. 

Fïg. 35. Forme vallisneriifoliay n*ayant que des feuilles rubanées fr. 

Fig. 36. Feuille sagittée aérienne. 

Fig. 37. Feuille sagittée aquatique. 

Fig. 38. Section transversale d'une feuille sagittée aérienne. — ep, épiderme; 
fl.ly faisceau libéro-ligneux ; p/, parenchyme en palissade; pl^ parenchyme 
lacuneux; l, lacunes de la nenrure médiane; es, canaux sécréteurs plongés 
dans le parenchyme ou sous le tissu palissadique. 

Fig. 39. Section transversale d'une feuille sagittée aquatique. — Mêmes lettres. 

Fig. 40. Pied de Sagittaire montrant la position de la feuille sagittée submergée 
dans la suite des feuilles de la plante. — r, feuilles rubanées; rs, feuilles 
rubanées sagittées; sp, feuille spatulée qui succède à la feuille précédente^ 
qui indique une régression dans le développement; s, feuille sagittée 
aérienne qui se produit lorsque la plante s'est adaptée aux conditions nou- 
velles de développement. 

Fig. 41 . Individu ayant produit, après un petit nombre de feuilles submergées r , 
des feuilles cordées nageantes c. 



Planche VI. 

SagiUaria iagittœfoliaf fig. 42 à 52. 

Pig. 42. Individu dont presque toutes les feuilles sont aériennes. — rSj feuilles 
rubanées submergées; r.Qy feuille rubannée aérienne; r$p^ feuille rubanée 
tendant à s*élargir en spatule à son extrémité ; c, feuille cordée aérienne ; 
s, feuille sagittée entièrement aérienne; m, niveau de l'eau. 

Fig. 43. Feuille spatulée aérienne. 

Fig. 44. Feuille cordée aérienne dont le limbe est encore dans le même plan 
que le pétiole. 

Fig. 45. Feuille cordée aérienne dont le limbe commence à se courber par 
rapport au pétiole. 

Fig. 48. Feuille sagittée convolutée, qui a cette forme de flèche alors qu'elle 
est encore dans Teau. 
:• série. Bot. T. Ill (Cahier n« 3). 11 
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Fig. 47. Section transversale du limbe d'une feuille rubanée aquatique. — 

ep, épidémie; d, cloisons; l, lacunes. 
Fig. 48. Section transversale du limbe d'une feuille rubanée aérienne. — 

ply parenchyme en palissade; tl, tissu lacuneux; ep^ épiderroe qui contient 

encore un peu de chlorophylle. 
Fig. 49. Section transversale du faisceau médian d'une feuille aquatique. ^ 

Vy vaisseaux non lignifiés; p, péricycle; /t, liber. 
FIg. 50. Section transversale du faisceau médian d'une feuille aérienne. » 

Mêmes lettres. 
Fig. 51. Feuille aquatique. — /, lacune; epy épiderme; es, canal sécréteur an 

contact de l'épiderme; f, petit faisceau de la nervure médiane. 
Fig. 52. Aspect du liber d'une feuille aquatique. — li, liber; p, péricycle. 
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SUR. 

L'ORIGINE ET LE DEmOPPENEIIIT M MM LATERALES 

CHEZ LES DICOTYLÉDONES 

Par M. Ad. liElÉAimE. 



INTRODUCTION. 

Je me suis proposé d'étudier dans ce travail, inspiré par 
mon maître M. Le Monnier, l'origine et le développement des 
racines latérales chez les Dicotylédones. 

Mon but a été de rechercher quelles sont les régions de la 
tige qui contribuent à produire des racines latérales, et com- 
ment se comportent ces régions pour engendrer les différents 
systèmes de tissus (cylindre central, écorce, assise pilifère et 
coiffe) de ces organes. 

J'ai suivi ainsi les premiers stades de développement des ra- 
cines, jusqu'à l'apparition deS premiers éléments vasculairès, 
destinés à relier les racines à la tige. 

Le peu de documents relatifs à cette question m*a engagé à 
entreprendre de telles recherches. 

Une élude approfondie sur l'origine des racines latérales a 
été faite dans ces dernières années par M. L. Mangin, mais 
.'auteurn'a eu en vue quelesMonocotylédones. 

Personne n'a, à ma connaissance, suivi les phases d'évo- 
lution des racines chez les Dicotylédones, depuis le naturaliste 
allemand, M. Reinke, qui a consigné le résultat de ses tra- 
vaux dans une courte note parue en 1868. 

Gomme un tel sujet demande quelques développements, je 
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l'ai limité à l'étude des racines latérales, de celles qui se pro- 
duisent normalement dans certaines plantes. 

J'ai laissé de côté l'examen des racines adventives qui nais- 
sent de bouture et de marcotte. Aussi ne devra-t-on pas être 
étonné de ne pas voir mentionnés dans ce mémoire les auteurs 
qui se sont occupés spécialement de ce point particulier de 
l'histoire des racines. 



HISTORIQUE. 

Le premier travail de quelque importance concernant l'ori- 
gine des racines adventives est dû à M. Trécul (i). Ce natura- 
liste a eu principalement pour but de rechercher la 'situation 
qu'affectent les racines, et l'insertion des faisceaux ligneux de 
ces organes sur ceux de la tige. 

M. Trécul signale quatre modifications principales dans 
l'insertion des racines adventives. 

Tantôt elles s'insèrent vis-à-vis des rayons médullaires {He- 
dera helix, Vinca minor) y tantôt à la surface d'une couche 
ligneuse dépourvue de rayons médullaires {Urtica dioica). 
Ailleurs elles naissent sur un faisceau fibro-vasculaire avec 
lequel leurs faisceaux sont en communication {Lamium pur- 
puretiniy Nuphar lutea), ou loin des faisceaux avec lesquels 
leurs vaisseaux les mettent en communication (Primula). 

Le même auteur a étudié aussi la façon dont se produisent 
les vaisseaux de la racine. Il les a toujours vus naître c au 
contact du système fibro-vasculaire de la tige et s'introduire 
ensuite dans le rudiment de la racine; jamais les vaisseaux 
ne naissent dans la racine et ne se dirigent plus tard vers les 
vaisseaux de la tige pour se mettre en communication avec 
eux >. 

Ce travail ne contient que des indications peu précises au 
sujet du mode de formation et de développement des racines. 

(H Trécul, Origine des racines adventives (Ann, se. nat., 3* série, t. V, 
VI, 1846). 
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Pour M. Trécul, les racines s'organisent sous l'aspect c d'une 
matière gélatiniforme , épanchée entre l'écorce et les fais- 
ceaux >. 

Ce savant n'a pas fait ressortir dans quelle zone cellulaire 
les racines prennent naissance. Il n'a pas suivi l'évolution des 
différents tissus de la racine. Les proéminences mamelonnées 
qu'il considère comme l'origine des racines adventives, ne 
sont point les débuts des racines, elles sont le résultat d'un 
cloisonnement déjà avancé d'une région génératrice spéciale 
que ce naturaliste n'a pas mise en évidence. 

Ces données insuffisantes, fournies par M. Trécul, provien- 
nent sans doute des connaissances incomplètes que possé- 
dait la science à cette époque sur la structure générale de la 
tige. 

Â ce moment aussi les travaux de MM. Nâgeli et Leitgeb, 
et de M. Van Tieghem, qui établissaient définitivement la 
constitution anatomique de la racine, n'avaient pas encore 
fait leur apparition. On n'avait encore aucune idée sérieuse 
au sujet de l'accroissement terminal, du méristème primitif 
des racines. 

Les premières tentatives faites en vue de préciser le lieu de 
formation des racines adventives sont dues à M. Reinke, élève 
de M. Hanstein. Celui-ci étudia le sommet végétatif des 
racines chez les Phanérogames. 

M. Reinke, qui s'occupa aussi, comme son maître, de Tac- 
croissement terminal des racines» fut conduit par ce genre 
d'études à rechercher l'origine des radicelles, et à suivre les 
phases diverses de développement de leurs tissus depuis le 
début de leur formation. Ces travaux l'ont mis à même d'en- 
treprendre des recherches sur la naissance des racines adven- 
tives dans la tige des Phanérogames (i). 

Il essaya d'établir dans quelle région de la tige s'oi^anisent 
les racines, et comment se comporte cette région pour fournir 
les différents tissus dont elles sont composées. ,/ 

(I) Reinke, Uniersuchungen ûber WachUtum$gechichte>^Hnd Morphologie 
der Pkanerogamenwurzel {Bot. Abhand. von Hanstein, IV, 1871, p. 41). 
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Le savant allemand signale deux modes différents de for 
mation des racines adventives, suivant qu'elles naissent en face 
des faisceaux ou dans leurs intervalles. 
' Dans le premier cas {Veronica Beccabunga, Lysimachia 
Nummularia)^ les racines tirent leur origine de l'assise la plus 
externe du liber mou. Cette assise joue alors le rôle du péri- 
cambium des racines dans la formation des radicelles. Dans le 
second cas, c'est la rangée de cellules externes provenant 
dun anneau de cambium interfasciculaire qui engendre ces 
organes. 

M. Reinke a d'autre part étudié la formation des divers 
tissus dès racines aux dépens de l'assise génératrice. H prétend 
que les racines se développent d'après les mômes processus 
que les radicelles : que, pour engendrer une racine adventive, 
les cellules de l'assise cellulaire primitive remplies de proto- 
plasma se partagent chacune par une cloison tangentielle, 
pour fournir deux étages, dont l'externe produit le dermato- 
gène, tandis que l'interne est destiné à constituer le plérome 
fet le périblème; 

Ainsi, d'après ce savant, la coiffe de la racine naîtrait d'une 
assise cellulaire périphérique, résultant du dédoublement 
d'une couche génératrice provenant soit du liber, soit du cam- 
bium interfasciculaire, tandis que l'écorce et le cylindre cen- 
tral de la racine auraient pour origine commune l'assise la 
plus profonde. 

M. Reinke s'est mépris sur la nature de la région qui 
engendre les racines adventives faisant face aux faisceaux cau- 
linaires. Admettant, comme ses contemporains, que l'écorce 
primaire est la zone de tissus comprise entre Tépiderme et le 
bord externe du liber des cordons libéro ligneux, ce natu- 
raliste fut naturellement porté à regarder comme libérienne 
une assise de cellules qui, dans le Veronica Beccabunga^ pos- 
sèdeùt des parois épaissies, d'aspect nacré, comme en pré- 
sentent les éléments du véritable liber sous-jacent. La taille 
de ces cellules est toutefois plus considérable, et elles sont 
dépourvues de ponctuations grillagées. Comme cette^assise se 
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distingue nettement, gfàce à l'épaississement des membranes 
de ses cellules, de l'assise qui l'entoure immédiatement, et qui 
est composée de cellules munies de parois minces, semblable 
à celle de Técorce, M. Reinke considéra comme tissu cortical 
toute la zone cellulaire étendue entre l'épiderme et les élé- 
ments épaissis, et rapporta ces derniers au liber. 

On verra dans le cours de ce travail que l'assise génératrice 
des racines, considérée par M. Reinke comme faisant partie 
du liber, est distincte de ce tissu et correspond dans la tige 
au péricambium de la racine* 

Une pareille confusion était inévitable à cette époque, où 
l'on n'avait pas encore constaté les traits généraux de ressem- 
blance qui existent entre la structure de la tige et celle de la 
racine. On n'avait pas encore reconnu dans la tige la présence 
d'un cylindre central et d'une écorce, offrant des caractères 
aussi tranchés que ceux qu'ils possèdent dans la racine. 
L'existence d'une couche homologue au péricambium de la 
racine n'avait pas encore été mise en évidence dans la tige. 

La première démonstration de l'existence dans la tige d*un 
endoderme et par suite d'un cylindre central distinct d'une 
écorce, a été faite par M. Yan Tieghem dans son travail, sur 
les canaux sécréteurs paru en 4872 (4). Ce savant trouva en 
effet dans le Tagetes patula que « la couche protectrice de la 
racine se prolonge dans la tigelle et dans toute l'étendue de la 
tige et des branches avec tous les caractères qu'elle possède 
dans la racine. Ses cellules présentent sur chaque face latérale 
de courts plissements échelonnés. » Ce fait établit que « la 
tige est, comme la racine, et dans toute son étendue, composée 
d'un cylindre central et d'un parenchyme cortical limité en 
dehors par un épiderme, en dedans par une membrane pro- 
tectrice ou endoderme ». M. Van Tieghem a recherché aussi 
dans la tige le péricambium de la racine. Il constata que 
t à l'entrée même de la tige, la membrane rhizogène s'arrête 



(1) Vftn Tieghem, Canaux iecréteurs 4£ê pUmt^ê {Ann, $o: nat ,- 1. XVI, 
1872, p. 111-112). 
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brusquement en dehors des faiseeaux libéro-ligneux qui vieu 
nent désormais appuyer directement leurs cellules libériennes 
les plus externes contre les cellules protectrices; mais elle se 
continue dans l'intervalle entre les faisceaux pour donner nais- 
sance par son bord externe aux racines adventives >. 

Ainsi, pour lui, le péricambium de la racine se prolonge 
dans la racine, mais pas en totalité, il est interrompu en face 
des faisceaux libéro-ligneux. M. Van Tieghem considérait alors 
comme libérien le sclérenchyme étendu entre l'endoderme et 
le liber mou. Ce naturaliste a modifié plus tard son opinioQ 
au sujet de la manière d'être de l'assise rhizogène dans la tige. 

Les recherches de M. Falkenberg (i) sur lesMonocotylédones 
eurent pour résultat d'établir nettement la limite interne de 
l'écorce et l'existence d'un cylindre central dans la tige de 
ces plantes. 

Il constata principalement dans les rhizomes la présence 
d'un endoderme offrant les caractères de celui de la tige et 
reconnut qu'il existe à la périphérie du cylindre central une 
couche qui correspond par sa situation et par son rôle géné- 
rateur des racines adventives au péricambium de la racine. 

M. L. Mangin (2) fut amené, par ses travaux sur l'origine 
des racines adventives chez les Monocotylédones, à étudier la 
structure générale de la tige dans ce groupe de végétaux. 

Il confiima les vues de M. Falkenberg, auxquelles il donna 
un appui plus solide par des considérations basées sur le 
développement des tissus et l'anatomie. 

Ses recherches le portèrent à distinguer deux régions bien 
tranchées : l'écorce et le cylindre central. 

« L'écorce est la région périphérique de la tige, caractérisée 
par un développement centripète, tandis que le corps central 
^st caractérisé par un développement centrifuge. » 

(1) P. Falkenberg, Vergleichenée UrUenuckmifen Uber dên Bau der Veg$ 
iaiioniorgane dêr MonocotyUn. Stuttgart, 1876. 

(f) L. IMngiu, Origine et insertion des racines adventives et modification 
corrélative de la tige chez les Monocotylédones (Anm. se. wU., 6« série, t. XIV, 
1882). 
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M. Mangin a démootré que dans les liges pourvues de racines 
la limite entre ces deux régions est constituée dans l'état jeune 
par une assise de cellules qui sont en concordance aveô les 
cellules de Técorce, mais alternent avec les cellules sous- 
jacentes qui appartiennent alors au cylindre central. 

Les éléments de cette assise, pourvus primitivement de 
parois minces, acquièrent ensuite un cadre de plissements 
identiques à ceux que Ton observe dans les cellules de l'endo- 
derme de la racine. 

Ce naturaliste a mis aussi en évidence que le cylindre cen- 
tral commence par une couche de cellules qui, d'après l'exa- 
men des plaotules de germination, n'eât que la continuation 
dans la tige du péricambium de la racine. 

C'est à cette couche périphérique du cylindre central que 
M. Mangin attribue le rôle le plus important dans la formation 
des racines adventives. Cette assise produirait par la multipli- 
cation active de ses cellules, le cylindre central, l'écorce et 
l'assise pilifère, tandis que la coifîe tirerait son origine de 
quelques assises internes de l'écorce caulinaire. 

Cette assise périphérique n'est pas seulement destinée à 
organiser la majeure partie des tissus desi^acines, mais a aussi 
pour fonction de constituer une couche génératrice spéciale, 
qui se différencie plus tard en un réseau de faisceaux libéro- 
ligneux sur lequel vient s'insérer le système conducteur 
des racines, et qui sert à établir la communication entre ce 
système et les faisceaux de la tige. C'est à raison de ta pro- 
priété que possède l'assise périphérique de former le réseau 
radicifère que M. Mangin l'a désignée sous le terme de couche 
dictyogène. 

M. Van Tieghem, tenant compte des travaux publiés depuis 
l'apparition de son mémoire sur les canaux sécréteurs, et aussi 
d'observations personnelles, généralise dans soa Traité de 
botanique (i) les vues qu'il avait exprimées six, im(1S^ ai^p^rayant 
au sujet de la structure de la lige du Tagetes, patnfa. 

{i) Van Tiegheofi, Traité 4$ Botan^By 1882» p. 731 et saiv., 7U. 
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Il donne la description suivante de l'anatomie générale de 
la tige : 

c La tige se montre composée d'nnépiderme muni de sto- 
mates, entourant une écorce mince, laquelle, à son tour, en- 
veloppe un large cylindre central. 

> L'écorce est un parenchyme formé de cellules à parois 
minces... On n'y observe pas d'ordinaire cette zone interne 
formée de cellules disposées à la fois en séries rayonnantes et 
en cercles concentriques qui est si fréquente dans la racine; 
l'assise la plus interne n'en offre pas moins tous les caractères 
assignés à l'endoderme. 

> Le cylindre central commence par une assise de cellules 
alternes avec celles de l'endoderme, dont la membrane mince 
et sans plissements n'est pas subérifiée. C'est Vassise périphé- 
rique de ce cylindre. Contre cette assise sont adossés en cercle 
un certain nombre de faisceaux... séparés latéralement par un 
parenchyme à parois minces, qui remplit aussi toute la région 
centrale et dont l'assise périphérique n'est en somme que la 
rangée la plus externe. La région centrale de ce parenchyme, 
limitée en dehors par la circonférence inscrite aux bords 
internes des faisceaux, où les cellules sont plus laides et 
laissent entre elles de plus grands méats, est la moelle; on 
nomme rayons médullaires les prolongements rayonnants qui 
séparent latéralement les faisceaux et qui se réunissent en 
dehors d'eux par l'assise périphérique. Moelle, rayons médul- 
laires, assise périphérique ne sont que les divei-ses parties 
d'un seul et même tissu, qui est le parenchyme conjonctif 
central, p 

M. Van Tieghem signale plus loin quelques modifications 
de l'assise périphérique, qui est tantôt entièrement parenchy- 
mateuse, tantôt partagée en deux zones, dont l'externe sclé- 
reuse est adossée à l'endoderme, tandis que l'interne est paren- 
chymateuse (Cucurbitacées, Silène, etc.) et se convertit 
ailleurs (Monocotylédones) en un anneau de sclérenchyme. 

C'est à cette couche que ce savant rapporte les cordons de 
sclérenchyme qui s'étendent entre Tendoderme et le liber mou 
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des faisceaux libéro-ligneux, et qu'il avait autrefois considérés 
comme appartenant au liber. 

M. Van Tieghem a désigné plus tard (1) cette couche péri- 
phérique du cylindre central sous le nom de péricyclej que 
nous adopterons dans le coui^s de ce travail. 

Pour ce qui concerne Torigiae des racines adventives chez 
les Phanérogames, M. Van Tieghem se range à l'opinion for- 
mulée par M. Mangin, au sujet des racines adventives des Mono- 
cotylédones. Il fait dériver ces organes du péricycle. 

Ajoutons, pour terminer cet exposé historique, que 
M. Hansen (2) a découvert chez les Crucifères un mode de 
formation de racines bien différent de celui que l'on observe 
habituellement. Il a constaté qu'elles se produisent à l'aide de 
cloisonnements des tissus superficiels de la tige, en un mot 
qu'elles ont une origine exogène. 

Personne n'a, à ma connaissance, étudié depuis M. Reinke, 
les phases d'évolution des racines adventives chez les Dicoty^ 
lédones. Ce sujet méritait cependant de nouvelles observa-^ 
tions, d'autant plus qu'une partie des conclusions auxquelles 
était arrivé le savant allemand, concernant l'origine des tissus 
des radicelles, conclusions qu'il applique aussi aux racines ad- 
ventives, ont été considérées conime erronées par M. Janc- 
zewski (3). 

Ce dernier a reconnu dans certaines Dicotylédones {Fago- 
pyrum esculentum^ Helianthm) la justesse des idées émises 
par M. Reinke sur la production des radicelles par le péi'i- 
cambium des racines-mères ; mais l'accord ne subsiste plus 
au sujet du développement des radicelles. 

Pour M. Janczewski, un arc de cellules péricambiales se 
partage en deux étages par des cloisons tangentielles ; l'étage 



(\) Ph. Van Tieghem, ^ur quelques points de Canatomie des Cucurbitacées 
(Bull. Soc. boL de France, 1882, t. XXIX, p. 280). 

(2) Ad. Hansen, Vergleickende Vnlersuchungen ueber Adventivbiidungen 
bet den Pflanzen {AbhandL d. Senckenb: naturf, Gesellsch., XU, Frankfurt». 

(3) Janczewski, Développement des radicelles dans les Phanérogames (Ann. 
se. nat.y 5^ série, t. XX, i87i>- 
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interne ne fournit point le cylindre central et l'écorce des 
radicelles, comme Ta soutenu M. Reinke, mais seulement le 
corps central de ces organes. Leur écorce, ainsi que leur 
assise pilifère et leur coiffe proviendraient de Tétage externe. 
On remarquera, dans le cours de ce mémoire, que nos ré- 
sultats concordent avec ceux qu'a constatés M. Janczewski sur 
les mdicelles. 



MANIÈRE DE TRAITER LES COUPES. 

Mes recherches ont été faites sur des portions de tiges pla- 
cées quelque temps dans l'alcool de façon à durcir les tissus 
jeunes. 

J'ai généralement employé des plantes dont les racines 
s'insèrent perpendiculairement à Taxe de la tige, afin d'étudier 
leur développement sur des sections transversales. Ce n'est 
que dans des cas exceptionnels, particulièrement dans l'exa- 
men de l'insertion vasculaire des racines, que j'ai eu recourse 
des sections longitudinales de tige. 

Le procédé qui consiste à observer, sans préparation spé- 
ciale, les tranches traitées préalablement par l'alcool et mises 
ensuite dans la glycérine ne m'a, en général, pas fourni de 
bons résultats. C'est qu'en effet, Talcool, en contractant le 
protoplasma et diminuant par suite le volume des cellules 
jeunes, ne permet pas toujours de saisir les faibles différences 
d'épaisseur entre les membranes cellulaires. L'opacité du 
contenu et quelquefois sa coloration empêchent souvent d'ob- 
tenir l'observation complète de plusieurs plans. 

Le chlonire de calcium employé par M. Treub et M. Flahaul 
dans leurs recherches sur l'accroissement terminal des ra- 
cines^ présente aussi le même inconvénient que l'alcool. 

La diminution de volume produite par l'alcool devient très 
gênante quand les cellules génératrices des racines sont déjà 
très petites à l'état normal. Mais ce qui met surtout un ob- 
stacle sérieux à l'étude du développement, c'est la présence 



Digitized by 



GoogI( 



ORIGINE ET DÉVELOPPKmffT D» RACINES LATÉRALES. 173 

du tanin; cette substance forme au contact du rasoir une 
coloration noire qui masque les détails de structure. 

J'ai été obligé de rechercher une méthode s'appliquant a 
presque tous les cas et capable de fournir des indications bien 
nettes au sujet des variations d'épaisseur des parois cellu- 
laires. I^mîse en évidence dé ces différehcies d'épaississement 
a ici quelque valeur, puisque la limite entre le cylindre cen- 
tral et l'écorce de la racine est quelquefois marquée par une 
ligne plus accentuée que le contour des éléments environ- 
nismts. Gomme la conservation du protoplasma et du noyau 
n'est néc^saire que dans la recherché de points particuliers^ 
j'ai songé à les faire disparaître. Je me suis servi tout d'abord 
d'une solution de potasse qui détruit le noyau et dissout en 
partie le protoplasmic ; mais cette substance présente plu* 
sieurs inconvénients. Elle rend les préparations trop transpa- 
rentes et on peut alors confondre des cellules placées sur diffé- 
rents plans. Il est vrai qu'en colorant fortement les parois 
cellulaires seules, on éviterait cette confusion ; malhéurëiuse* 
ment ce réactif laisse subsister plusieurs colorations normales 
des membranes souvent fort gênantes, elle ne décoloœ qu'im- 
parfaitement le tannate de fer formé dans les cellules. 

Le produit qui m'a donné les nieilleurs résultats est la solu- 
tion d' hypochlorite de soude connue sous le nom d'Eau de 
Labarraque{i). En même tetnps qu'elle détruit les matières! 
colorantes, elle dissout le noyau et le protoplasma, mais laisse 
intactes les membranes des cellules, si le contact n'est pas trop 
prolongé. Les coupes sont placées dans cette solution jusqu'à 
décoloi*ation complète. On les y laisse séjourner environ quinze 

(1) M. Sirasburger indique Veau de Javelle comme faTorisant les observations 
des méristèmes, dans l'édition française de son Manuel technique ^anatomie 
végétale^ qui vient d'être publiée (traduction par Godfrin, Paris, Savy). 

Ce procédé n*est pas signalé dans Tédition allemande de 1884. 

J'employais déjà avec succès, à celle époque, rhypochlorit^^fjé soude. (l\eê 
grâce à cette substance que j*ai pu obtenir les premiers r^|ultalfl de mes 
recherches, publiés en janvier 1883 (Note sur Voriginedes racine^ latérales 
ckez les Dicotylédones, in Bull. Soc. bot. de France, t XXX, l^p.SSS). 1 
est vrai que je n'ai point publié jusqu'ici cette méthode. 
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à vingt minutes. On peut même faire durer cette action une 
ou deux heures sans inconvénients. Au sortir de ce liquide, 
fe^préparatMHis sont transparentes et ne peuvent être obser- 
vées avec fruit en cel état. IL est nécessaire de colorer les 
membranes avec intensité. 

La meilleure matière colorante est le brun é^amlwe. Cette 
substance se porte indistinctement sur toutes les parties de la 
cellule, mais, comme le protoplasma et le noyau n'existent 
plus, on peut y recourir avec avantage. Il est facile d'obtenir 
avec elle une coloration trè& prononcée. Je l'emploie à l'état de 
solution très foncée (3 à 4 pour 100) dans l'alcool absolu. Les 
préparations, lavées plusieurs fois à l'eau distillée, sont trans- 
portées dans quelques gouttes du liquide précédent. On laisse 
agir pendant quelques minutes, puis elles sont passées pen- 
dant quelques secondes dans de l'alcool absolu pour les dé* 
barrasser de l'excès de matière colorante. On les plonge 
ensuite dans l'essence de girofle jusqu'à ce qu'elles aient 
acquis la transparence désirable. Elles sont enfin montées 
sur porte-objet dans du baume de Canada, auquel on a ajouté 
antérieurement une petite quantité d'essence de girofle pour 
le rendre plus fluide. 

Les préparations ainsi traitées sont remarquables de net- 
teté. Elles peuvent se conserver parfaites pendant assez long- 
temps. Des préparations faites depuis trois ans n'ont encore 
subi aucune altération. Le montage dans la glycérine ne con- 
vient pas, car les objets perdent une partie de leur coloration 
au bout d'un temps très court. 

Ce procédé peut s'appliquer à l'étude de tous les méris- 
tèmes. 

EXPOSÉ DES RECHERCHES. 

J'avais d'abord pensé décrire l'origine et le développement 
des racines dans quelques plantes prises dans les familles les 
plus importantes, en suivant dans ces descriptions Tordre na- 
turel des familles. Mais comme des plantes appartenant à des 
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familles éloignées présentent dans leurs racines un mode gé- 
néral de développ^nent identique, une semblable méthode 
expose à de nombreuses redites. Il m'a semblé préféraUe 
d'étudier avec quelques détails les types les plus saillants de 
formation de racines, sauf à grouper à la suite de la descrip- 
tion étendue de ces types, les cas qui s'en rapprochent le plus 
et ne s'en distinguent que par des particularités de moindre 
valeur. J'ai alors signalé sommairement «ces modifications se- 
condaires. 

Les grandes divisions établies dans ce travail sont fondées 
sur la nature des régions de la tige qui produisent les racines 
et sur le rôle que jouent ces régions dans la production des 
divers tissus des racines. 

Les modifications nombreuses qu'offrent les racines dans 
leur origine et l'évolution de leurs tissus peuvent se grouper 
sous cinq chefs principaux : 

L — Racines naissant aux dépens dupéricycle de la tige qui 
forme tous les tissus de la racine. 

n. — Racines engendrées par le péricycle et les assises 
internes de Vécorce^ le péricycle produisant le cylindre cenr 
tralj les assises corticales internes de la tige étant génératrices 
des autres tissus de la racine. 

IIL — Racines formées par un mérislème de nature non 
péricyclique. 

IV. — Racines dont le cyUndre central n'est point formé 
par le péricycle^ mais pa$' une couche plus profonde^ et dont 
Vécorce et la coiffe sont seules développées par le péricycle. 

V. — Racines d'origine exogène. 

I. — . Racine» dont le cylindre central, l'éeoree, Tasalae 
pilifère et la coUTe prennent naissance aux dépens 
du périci'cle de la tige. 

Ce groupe est le plus nombreux. On peut y distinguer deux 
subdivisions, d'après la position qu'affectent les racines par 
rapport aux faisceaux libéro-ligneux de la tige. 
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Tantôt les racines naissent en face ou sur lé flanc d'un 
faisceau, tantôt dans rinlervàlle de deux faisceaux. 

I. — Racines naissant en face ou sur le flanc 

DE faisceaux de LA TIGE. 

Les plantes qui ont pdiir caractère de produire des racines 
adventives soit en face> soit sur le flanc de leurs faisceaux 
libéro-ligneux, sont moins nontbreuses que celles qui en four- 
nissent dans rintervalle des faisceaux. 

Si j*ai accordé la première place à leur étude, c'est qu'elles 
montrent avec la plus grande netteté la part active qui revient 
au péricycle dans la formation des racines. Comme cette région 
se multiplie seule au début pour constituer les ébauches des 
tissus, comme les éléments de liber sous-jacents, toujours 
distincts par leur forme des cellules péricycliques, ne su- 
bissent pendant longtemps aucun changement, il est alors 
facile, en raison même de la démarcation qui subsiste pen- 
dant longtemps entre les produits dérivés du péricyéle et 
du liber, de se rendre compte de la naissance des tissus de 
la racine. 

J'ai choisi comme base de mes descriptions le Veronica 
Beccabungay parce que Ton peut y suivre sans difficulté rori- 
gine et les phases d'évolution des tissus de la racine, qui 
apparaissent de bonne heure nettement séparés les uns des 
autres. J'ai été en outre guidé dans ce choix par l'obligation 
de contrôler le$ résultats signalés par M. Reinke sur une des 
plantes qui ont fait l'objet des recherches de ce naturaliste. 

VERONICA BECGABUNGA L. 

Les racines latérales de cette plante naissent en grand 
nombre aux nœuds et dans l'intervalle des faces d'insertion 
des deux feuilles opposées. On rencontre des racines aussi 
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bien au-dessus qu'au-dessous de l'origine apparente des 
feuilles. 

Si l'on examine une section transversale de la tige au ni- 
veau où se produisent des racines, on y trouve la structure 
suivante : 

La surface de l'organe est recouverte d'une assise de cel- 
lules épidermiques carrées ou rectangulaires. Au-dessous de 
l'épiderme est une zone épaisse de tissu cortical. Les cellules 
qui entrent dans la constitution de ce dernier sont presque 
toutes arrondies ou irrégulièrement polygonales; elles laissent 
entre elles de petits méats et renferment la plupart des grains 
de chlorophylle. Un grand nombre de ces cellules sont dis- 
posées sans ordre. Il faut en excepter quelques rangées 
d'éléments qui occupent la région interne de ce tissu. Là, en 
effet, les cellules sont arrangées en files radiales régulières* 
Leur forme est aussi différente : elles ont l'aspect de rectangles 
dont les grands côtés sont tangentiels, elles possèdent des 
grains d'amidon dans leur intérieur. Bien que l'assise interne 
de l'écorce ne possède point de plissements sur ses faces 
latérales, elle est bien distincte du cylindre central sous- 
jacent. Les éléments qui sont à la périphérie de ce dernier se 
reconnaissent facilement de l'endoderme par l'absence d'ami* 
don. Ils alternent, en outre, presque tous avec les cellules 
corticales internes. 

Le centre du cylindre central est occupé par une moelle 
volumineuse dont les cellules arrondies et polyédriques pré- 
sentent entre elles des méats* 

Autour de cette moelle s'étend une zone de bois composée 
seulement dans les parties jeunes de la tige de quelques 
vaisseaux spirales, séparés les uns des autres par de courts 
espaces, comblés par de petites cellules à parois minces. Le 
bois forme donc ici un anneau continu. On remarque un 
anneau de cambium, à la partie externe du bois, puis plus 
en dehors une zone de liber. 

Le liber est constitué par de petits éléments qui ne laissent 
entre eux aucun méat. Ces éléments libériens ne se trouvent 
7* séné, Bot. T. lU (Cahier n* 3). 12 
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pas en contact direct avec la rangée cellulaire interne de 
récorce, ils en sont séparés par une assise de cellules spé- 
ciales. On ne peut, comme Ta fait M. Reinke (1), considérer 
cette assise domme appailenant au liber. Les cellules ont une 
forme et une structure différentes des éléments libériens. 
Leur taille est plus considérable et en outre elles n'offrent 
point de ponctuations grillagées sur leurs parois. 

C'est à cette couche périphérique du cylindre central, 
distincte du liber sous-jacent, que M. Van Tieghem a réservé 
le terme de péricycle. 

Si Fon pratique plusieurs coupes successives transversales 
à travers un nœud dans lequel se sont produites des racines 
bien développées, mais qui sont encore renfermées dans le 
tissu cortical et ne sont plus séparées de la surface de la tige 
que par Tépiderme, on y trouvera une ou plusieurs sections 
longitudinales radiales de racines. 

Les tissus de chaque racine sont très peu différenciés à cet 
état. On ne rencontre de vaisseaux bien constitués qu'à la 
base de la racine. 

Chaque racine est composée en majeure partie de méris- 
tème. Son cylindre central s'accroît aux dépens de cellules- 
mères spéciales, bien distinctes des cellules génératrices des 
autres systèmes de tissu. Il est nettement séparé du tissu 
cortical dans toute son étendue par une ligne un peu épaissie. 
Ce cylindre central, large à sa base, diminue insensiblement 
de diamètre vers son sommet, qui est arrondi. Il se forme à 
l'aide de trois cellules initiales terminales. Les vaisseaux 
n'existent qu'environ dans le tiei*s inférieur de sa hauteur; 
dans son autre partie, il est seulement constitué par des cellules 
riches en protoplasma. 

Le tissu cortical se distingue aussi très nettement de la 
coiffe. Il est composé de cellules rectangulaires, allongées 
dans le sens de la longueur de l'organe. Ces cellules sont 
superposées les unes aux autres, de façon à produire des files 

(i) Reinkci foc. cif. 
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longitudinales régulières. Le nombre de cev rangées décroît 
vers l'extrémité de la racine. On en compte 15 à 20 .dans les 
points où ce tissu acquiert la plus grande épaisseur. L'écorce 
est engendrée par deux cellules initiales^ plapéesi ciiacûnè 
de chaque côté de l'axe de Toi^ane. :.[ 

L'assise pilifère et la coiffe tirent leur origine d'un groupel 
de cellules communes qui sont directement lappuyées conlie 
l'écorce. La coiffe offre 7 à 8 assises superposées et embottées) 
les unes dans les autres. Chaque assise est formée de petites, 
cellules rectangulaires ; leur nombre est d'autant plus consi- . 
dérable que ces cellules appartiennent à une assise plus 
externe. 

Les vaisseaux de la racine s'insèrent sur. les vaisseaux 
spiraux de la tige qui lui font face. Toutefois les trachées de 
la racine ne se raccordent point directement avec celles de la 
tige. La liaison vasculaire s'effectue entrç ces deux organes à 
Taide d'un petit massif de courtes cellules irrégulières, niu- 
nies de parois épaissies, lignifiées et réticulées. Cet amas 
s'appuie contre la périphérie du bois caulinaire et est situé au 
niveau du cambium. C'est sur lui que prennent naissance les 
vaisseaux spiraux de la racine. 

: La structure de la tige et du méristème primitif des 
racines adventives étant connue, examinons maintenant dans 
quelle région de la tige se forment ces racines et comment 
se comporte cette région pour produire les différents tissus. 

Une racine tire son origine de l'assise périphérique du 
cylindre central de la tige, du péricycle. La dernière assise de 
l'écorce, joue, il est vrai,; un rôle dans la production de cet 
organe ; mais sa fonction est très restreinte, puisque, comme 
on le verra plus tard, elle ne sert qu'à constituer une assise 
qui revêt la coiffe. 

Le début de la formation d'une racine est marqué par 
l'augmentation de diamètre de quelques cellules placées côte 
à côte. Ces cellules, remplies de protoplasma granuleux, 
s'allongent dans le sens radial. Cet accroissement n'a pas 
lieu avec la même intensité dans toutes les cellules de l'arc du 
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péricycle. Les éléments médians de cet arc s'agrandissent 
plus que les latéraux. Ce phénomène est bientôt suivi de la 
division de chacune de ces cellules, qui s'opère à Taide d'une 
cloison tangentielle. Le partage commence à s'effectuer dans 
la région moyenne, puis gagne successivement les éléments 
latéraux. 

Ce mode de cloisonnement a pour but l'établissement de 
deux nouvelles rangées cellulaires superposées dans le sens 
radial. La figure 5 (pi. VII) donne une idée de celte dispo- 
sition. 

•Elle représente l'assise interne de l'écorcede la lige, en de- 
hors de laquelle s'étendent deux assises de parenchyme corti- 
cal, pc. La portion de péricycle p est composée d'une assise 
unique aux deux extrémités droite et gauche de la figure, 
mais montre au milieu quelques cellules segmentées par une 
cloison tangentielle, de façon à produire deux assises nou- 
velles,/? 'et/?,*. 

Quelle est la destination de ces deux rangées cellulaires 
provenant du dédoublement du péricycle ? 

Pour M. Reinke(l), la coiffe et l'assise pilifère se formeraiertt 
aux dépens de l'assise externe résultant d'un premier cloison- 
nement cellulaire, tandis que l'écorce et le cylindre central 
proviendraient des divisions répétées de l'assise profonde. Pour 
la plante qui nous occupe en ce moment, l'étage interne, 
d'après l'opinion générale du naturaliste allemand, seraitl'ori- 
gine du périblème et du plérome, quand, au contraire, les 
deux autres étages produiraient les autres systèmes de tissus. 
Mes obseiwations me portent à rejeter les assertions de 
M. Reinke; elles concordent, en revanche, avec les résultats 
obtenus par M. Janczewski (2) sur la formation des radicelles 
du Fagopyrtm esculentum. 

L'étude des phases successives du développement établit, 
en effet, d'une façon positive que l'assise interne donne à elle 



(1) Reinke, loc. cit. 
. (2) Janciewski, loc. ait. 
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seule le cylindre central de h racine; tandis que l'assise externe 
primitive, en subissant un nouveau dédoublement,. fournit 
d'une pai^l le tissu cortical, d'autre part la coiffe et l'assise 
pilifère : le premier système ayant pour point de départ 
l'étage moyen, tandis que les deux autres s'édifient à l'aide 
de divisions qui se répètent un grand nombre de fois dans 
l'étage externe. En effet, peu après l'apparition des deux 
assises ci-dessus mentionnées, les cellules de la rangée interne 
s'allongent et se multiplient ensuite (fig. 6, a). Ces partition^ 
se manifestent avec plus d'activité dans les cellules^de la 
région médiane que dans les éléments latéraux. La consé- 
quence de cette inégalité dans les partitions successives est 
la création d'un mamelon qui proémine à la périphérie du 
cylindre central de la tige. Il est primitivement limité àj sa 
surface par une ligne courbe à convexité externe., Cette saillie 
peu prononcée à l'origine, continue à s'agrandir; toutefois 
cet accroissement s'effectue principalement aux dépens dç 
trois ou quatre cellules moyennes. Les cellules médianes 
s'accroissent d'abord dans la direction radiale de façon i^. . 
atteindre une longueur deux ou trois fois plus grande que 
leur largeur; puis des cloisons, les unes transversales, le^ 
autres obliques, se produisent dans leur cavité. Plus tard des 
cloisonnements longitudinaux s'y établissent. Les cellules 
nouvellement formées se comportent de la même façon. Cette 
multiplication se poursuivant, il s'ensuit que cette portion de 
la racine prend la forme d'un cône de plus en. plus allongé 
(pi. VIII, fig. 8, 9, ce). Ce cône, large à sa base, se rétrécit 
insensiblement vers son sommet, qui est arrondi. 

Lorsque ce cylindre central est bien constitué, on trouve 
à son extrémité trois cellules initiales. Depuis son origine 
jusqu'à son développement complet, ce système se dislingue 
très nettement des couches qui le revêtent et qui proviennent 
de la multiplication de la rangée externe née du péricycle. 
Sa limite externe est marquée par un trait accentué. On ne 
peut voir, dans ce système,: que le représentant du cylindre 
central de la racine. 
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Dès que quelques partitions se sont opérées dans Tassise 
interne, les cellules de la rangée périphérique se segmentent 
à leur tour par une cloison tangentielle. Ce mode de proli- 
fération ne s'étend pas à toutes les cellules de cette rangée. 
Un ou deux éléments situés à chaque extrémité de cette assise 
restent indivis, au moins pendant quelque temps. Il naît ainsi 
deux étages nouveaux co et ec (ôg. 7), dont Tun, co, est 
externe. Un état plus avancé montre la division des cellules 
de l'étage interne. Il se produit d'abord dans celui-ci des 
cloisons radiales. Une cloison tangentielle s'établit dans les 
éléments latéraux, dans ceux, en un mot, qui environnent la 
base du cylindre central de la racine déjà bien accusée à 
cette époque. 

- Une semblable segmentation s'opère successivement dans 
les cellules moyennes. Cependant les deux cellules médianes 
de cet étage, maintenant voisines de l'axe de la jeune racine, 
tie subissent à aucun âge de partage tangenliel : elles ne font 
que se diviser dans une direction radiale. Le développement 
ultérieur se fait au moyen de nouvelles cloisons parallèles aux 
précédentes (tig. 8 et 9), et qui naissent en dedans des an- 
ciennes. Cette sorte de division se répète un grand nombre 
de fois dans la direction centripète. Ce phénomène engendre 
ainsi un tissu spécial et en augmente le nombre des assises. 
Comme tout nouveau cloisonnement s'étend beaucoup moins 
dans le sens de la longueur de la racine que celui qui l'a pré- 
cédé, quil s'arrête dans des cellules plus éloignées de l'extré- 
mité de l'organe, il s'ensuit que le nombre des assises va en 
croissant du sommet vers la base de la racine. 

Les partitions longitudinales et transversales se font, dans 
bette espèce, avec une très grande régularité. Aussi les cel- 
lules sont-elles giroupées en séries transversales, parallèles et 
superposées de telle sorte qu'elles se coiTespondent d'une 
assise à l'autre. 

La partie du méristème qui s'appuie contre l'extrémité du 
cylindre central de la racine n'est jamais composée que d'une 
assise de cellules, qui peuvent être considérées comme les 
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cellules initiales de ce tissu. On ne peut regarder comme coiffe 
t^e tissu né d'une partie de l'assise externe résultant du dé^ 
doublement du péricycle de la tige. La coiffe, en effet, j&st 
formée d'assises superposées dont le nombre décroît du som- 
met vers la base de la racine. Ce mode de développement est, 
au contraire, spécial à l'écorce de la grande majorité des 
Dicotylédones. Aussi vient-il démontrer que l'écorce ne naît 
point, comme l'a prétendu M. Reinke, de la même assise 
t^ellulaire génératrice du cylindre central. 

L'assise pilifère et la coiffe ont une origine commune; elles 
proviennent de l'étage le plus externe. Les cellules de ce 
dernier se partagent chacune par une cloison tangentielle^ 
Ce premier dédoublement s'opère plus tardivement que celui 
qui se manifeste dans l'assise productrice de l'écorce. Il n'a 
lieu, en outre, que dans les cellules moyennes de cet étage : 
-quelques Cellules latérales restent toujours simples; elles se 
divisent seulement par des cloisons radiales. La portion de 
tîette couche, demeurée indivise, constitue une partie de 
i'assise pilifère. 

La figure 8 montre cette disposition; l'étage externe «sjt 
partagé, en son milieu, en deux assises cOy tandis qu'il est 
simple en tfj9. • * 

La suite du développement est marquée par la production 
de nouvelles cloisons tangentielles. 

A un état plus avancé, on voit se former de nouvelles 
cloisons tangentielles en dedans des premières. La rangée 
cellulaire primitive est alors partagée en trois assises super^ 
posées concentriques. C'est ce qu'indique la figui^ 9, co. 
Il est à remarquer que l'étendue, dans le sens latéral, du 
deuxième cloisonnenjent est beaucoup moindre que celle du 
précédent. Le nombre des cellules qui subissent ce partage 
est moins considérable. ! 

De nouvelles segmentations semblables, dirigées dans lé 
^ens centripète et suivies de divisions radiales, se succèdent 
UR grand nombre de foi$ et contribuent à accroître le nombre 
des assises transversales de la coiffe. Celles-ci sonjl plus nom- 
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breuses dans le prolongement de l'axe de la racine. Les cek 
Iules de la coiffe sont en outre rangées en séries longitudi- 
nales régulières. 

Nous n'avons jusqu'ici tenu compte que des phénomènes qui 
ont eu pour siège le péricycle; mais cette couche du cylindre 
central de la lige, bien que jouant le rôle prépondérant, n'est 
point la seule à composer la racine. En effet, les cellules de 
l'endoderme caulinaire (fig. 7), appliquées contre le segment 
de péricycle producteur d'une racine, se remplissent de pro* 
toplasmaet subissent quelques divisions; celles-ci se trouvent 
limitées à l'apparition de quelques cloisons radiales. Jamais 
il ne s'en produit dans le sens tangentiel. L'assise ca (fig. 8 
et 9) ainsi constituée recouvre l'extrémité de la racine et doit 
être considérée comme distincte de la coiffe née du péricycle ; 
nous la désignerons sous le nom de calotte. 

Il résulte de ce qui précède, que c'est surtout grâce, à 
l'allongement et à la division du cylindre central, grâce aussi 
à l'augmentation des assises de la coiffe, que la racine s'ac- 
croît en longueur. Â mesure que cet oi^ane grandit, il com- 
prime les. cellules de l'écorce de la tige, dont les membranes 
opposées se rapprochent l'une de l'autre. Il se fait jour à 
travers le tissu cortical et finit par percer l'épiderme pour se 
montrer au idehors. 

Dans la première période du développement, le péricycle 
de la tige contribue seul à former les différents systèmes de 
tissus de la racine; les autres régions plus . profondes de la 
tige restent inactives. Ce n'est que plus tard, quand le cylindre 
central de la racine est. déjà bien constitué, quand l'écorce 
est repré3entée par deux ou trois assises de cellules, que les 
tissus de la tige, situés en dedans du péricycle générateur, 
siihissent de profonds changements ayant pour but d'établir 
la communication vasculaire entre la racine et les vaisseaux 
ligneux caulinaires placés en regard du nouvel organe. 

Pour cela, les cellules du parenchyme interposées entre les 
petits ilôts libériens ^ caulinaires et même quelques, cellules 
du liber agrandissent considérablement leur volume et se 
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divisent activement. Quelques-unes des cellules nouvelles se 
différencient ensuite en éléments vasculaires courts, munis 
d'épaississements réticulés et lignifiés. Certaines cellules 
cambiales sous-jacentes donnent naissance aussi à des élér 
ments semblables. Cette différenciation débute même par les 
cellules cambiales qui sont en contact avec les vaisseaux spi- 
raux de la tige. 

Ainsi, en résumé, les racines de Veronica Beccabunga tirent 
leur origine d'une assise de cellules situées à la périphérie du 
cylindre central de la tige, du péricycle. La dernière assise 
corticale de la tige ne joue qu'un faible rôle : elle produit 
une assise qui revêt la surface de la coiffe. . 

Pour engendrer une racine, quelques cellules de péricycle 
se dédoublent par une cloison tangentielle, en donnant ainsi 
naissance à deux nouvelles rangées cellulaires superposées. 
La rangée profonde fournit le cylindre central de la racine. 
La rangée périphérique se partage ensuite en deux étages, dont 
Tinterne engendre le tissu cortical, tandis que l'externe est 
générateur de l'assise pilifère et de la coiffe. 

Les différents systèmes de tissus sont, dès leur jeune âge,, 
distincts, les uns des autres; ils ont chacun des initiales 
propres. On en trouve trois au cylindre central et deux à 
Técorce. 

Le liber et le cambium caulinaires ne prennent qu'une 
faible part à la formation des racines. Ils sont destinés à pror 
duire les premiers éléments ligneux qui doivent relier les 
vaisseaux de la racine à ceux de la tige. Les éléments qui 
naissent en premier lieu apparaissent au contact des vaisr 
seaux spiraux de la tige; ils sont courts, réticulés. 

vehoniga officinalis L. 

Les racines de Veronica officinalis naissent non seulement 
aux nœuds de la tige, mais encore dans les entre-nœuds. 

La tige possède un endoderme muni de plissements laté- 
raux, qui établissent une limite très nette entre l'écorce et 
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le cylindre central. Celui-ci présente un péricycle composé 
d'une, quelquefois deux assises de cellules polygonales à parois 
épaissies. Ce péricycle est distinct du liber sous-jacent dont 
les éléments sont beaucoup plus petits. Quant au bois, il 
forme.un anneau complet séparé du liber par du cambium. 

.Les racines de cette plante se forment comme celles de 
Veronica Beccabunga^ aux dépens du péricycle et d'une façon 
semblable, dans les premiers moments ; mais il est beaucoup 
plus facile de saisir le mode dont se font les cloisonnements, 
grâce à Tépaississement considérable qui a envahi les parois 
des cellules du péricycle. On peut voir, en effet, par suite de 
l'épaisseur des membranes, les limites qui existent entre les 
cellules primitives, puisque les cloisons qui se produisent dans 
leur intérieur sont toujours beaucoup plus minces. Cette 
espèce mérite rfbnc d'être citée comme un exemple très favo- 
rable à l'étude de la formation des racines. 

Celles-ci offrent quelques différences dans leur développe- 
ment par rapport à ce que l'on observe dans l'espèce voisine : 
tandis que, dans ce dernier cas, les cellules cambiales et les 
éléments du liber ne se divisent que très peu et tardivement, 
ici, au contraire, les cellules interlibériennes et cambiales 
situées en face du cylindre central de la racine s'allongent 
et se divisent de très bonne heure, de façon à permettre le rac- 
cord entre la racine et le tissu vasculaire de la tige. La consé- 
quence de ces cloisonnements est que le cylindre central de là 
racine ne se trouve point constitué seulement par une portion 
du péricycle, qui, il est vrai, donne les initiales du cylindre cen- 
tral, mais encore par un massif celluleux se liant intimement 
avec celui né du précédent, massif constitué par les éléments 
que nous venons de signaler. La constitution générale de la 
racine est à peu de chose près semblable à celle de l'espèce 
précédente. Nous avons, en effet, dans l'écorce, une seule 
couche d'initiales, et l'endoderme, dont les cellules sont ici 
munies de plissements, produit, grâce à des cloisonnements 
radiaux, une assise de calotte. 
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MIMULUS LUTEUS L. 

Les racines du Mimuhis liUeus naissent sur la tige de la 
même manière que celles de Veronica Beccabunga. On les 
trouve au voisinage du nœud, au-dessus et au-dessous de l'ori- 
gine apparente des feuilles. C'est dans les portions jeunes de 
la tige qu'elles font leur apparition. Le péricycle est composé 
d'une seule assise. Quant à l'endoderme, il est encore dé* 
pourvu de plissements; ceux-ci ne deviennent apparents qu'à 
une époque plus avancée. La production des racines latérales 
s'opère comme dans les espèces que nous venons d'étudier. 
Il existe toutefois une différence dans la formation des cellules 
corticales. Dans le MimuluSj il y a de bonne heure deux cou- 
ches d'initiales de l'écorce, qui proviennent du dédoublement 
tangentiel des cellules médianes de l'assise génératrice, restées 
indivises dans les deux espèces précédentes. 

VALERIANA DIOICA L. 

Les racines se développent généralement au nombre de 
quatre aux nœuds et au-dessous de l'origine apparente des 
deux feuilles opposées. Ces racines sont disposées en verticille. 

Nous verrons dans un instant quelle est leur situation par 
rapport aux faisceaux qui s'échappent de la tige pour se ren- 
dre aux feuilles. 

Si l'on pratique une section transversale dans un nœud qui 
a produit des racines développées, on remarque que la base 
de ces racines se relie au cylindre central de la tige, qui, en ce 
point, a l'apparence d'Un hexagone plus ou moius régulier. 
Les angles de cet hexagone sont occupés par des faisceaux 
iibéro-ligneux destinés aux feuilles, tandis qu'au milieu même 
des côtés siègent un même nombre de faisceaux caulinaires. 

Les faisceaux foliaires ^ont donc au' nombre de six. Il y en 
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a trois dans chacune des feuilles opposées : un est médian, les 
deux autres latéraux. Les racines sont situées vis-à-vis les 
faisceaux caul inaires placés entre les faisceaux foliaires mé- 
dians et latéraux. En dehors de tous ces faisceaux s'étend le 
péricycle, qui présente en général deux assises en face.de 
chaque cordon libéro-ligneux. Ce péricycle est bien distinct 
de Tendoderme, dans les portions âgées de la plante, parce 
que celui-ci est pourvu de plissements. 

Chaque racine est engendrée par la portion du péricycle 
située vis-à-vis d'un faisceau caulinaire. Quand en cet endroit 
le péricycle est composé de deux assises, celles-ci prennent 
part à la formation de la racine, mais d'une façon très inégale. 
C'est principalement dans l'assise la plus externe que se mani- 
feste la plus grande activité; à elle seule cette assise fournit 
la coiffe, l'assise pilifère, Técorce et la plus grande partie du 
cylindre central de la tige. Ce qui caractérise la production 
des racines dans cette espèce, c'est la rapidité et la régularité 
qui président aux cloisonnements à l'aide desquels doivent 
s'édifier les divers systèmes de tissus. 

La racine débute par le dédoublement de l'assise externe 
du péricycle à l'aide d'une cloison tangentielle (fig. 10, a) 
qui se produit dans chaque cellule. Ce phénomène est rapide- 
ment suivi de nombreuses segmentations dans les deux étages 
ainsi formés. De nombreuses cloisons tangentielles apparais- 
sent ensuite dans chacun d'eux : elles sont parallèles entre 
elles et se correspondent d'une cellule à l'autre. Les divisions 
sont, comme à l'ordinaire, plus actives dans la région 
moyenne que sur les bords. Aussi, tandis que le nombre des 
assises superposées est plus considérable suivant l'axe de la 
jeune racine, il se réduit à deux dans la région latérale. 

L'inspection d'une jeune racine montre que celle-ci est 
composée de plusieurs rangées radiales correspondant cha- 
cune à une cellule primitive du péricycle et divisées par de 
nombreuses cloisons tangentielles très rapprochées les unes 
des autres et parallèles entre elles (fig. 11, éCy ce). Il est 
difficile d'apercevoir une limite bien nette entre le cylindre 
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central et les autres tissus ; toutefois, si Ton a recours à de forts 
objectifs, on reconnaît cette limite à une ligne plus accentuée, 
qui a l'aspect d'une courbe à convexité externe. Les branches 
de cette courbe viennent aboutir à la cloison divisant seule- 
ment en deux cellules les éléments latéraux du péricycle 
ayant pris part à la formation de la racine. Cette disposition 
vient démontrer que le cylindre central (fig. 11, ce) est formé 
aux dépens de Télage interne, produit du dédoublement 
primitif du péricycle, puisque chaque extrémité de la courbe 
n'est autre chose que la première cloison tangentielle apparue 
dans les éléments péricycliques latéraux. 

Si la démarcation entre le cylindre central et les autres 
tissus de la racine peut se reconnaître après un examen atten- 
tif, il est au contraire pour ainsi dire impossible d'apercevoir 
au début une limite entre l'écorce et Ja coiffe. Ce n'est qu'à 
un âge très avancé que l'on peut saisir cette séparation. Les 
assises corticales deviennent. nombreuses et convergent au 
sommet de la racine vers quelques cellules initiales. 

Ces dernières sont disposées en deux couches. On peut 
observer 20 à 30 assises de l'écorce au moment où le sommet 
de la racine est en contact avec Tépiderme de la tige On peut 
compter à cette époque environ 15 à 20 assises de coiffe. 
L'endoderme de la tige ne présente point de plissements 
lorsque apparaissent les premières racines. Les cellules de 
cette assise qui revêtent la racine, remplies de protoplasma, 
se divisent dans le sens radial et servent à former une assise 
de calotte (fig. ii y ca). 

Voyons maintenant de quelle manière se raccorde la partie 
vasculàire de ces deux organes. Nous avons signalé au début 
de cette étude que les racines prenaient naissance vis-à-vis 
des faisceaux caulinaires. Le péricycle est séparé du' bois du 
faisceau par toute l'épaisseur du liber, en partie primaire, en 
partie secondaire. Il faut donc, pour qu'il y ait communication 
vascùlaire entre la racine et la tige, que des vaisseaux se pro- 
duisent 'dans l'épaisseur du libei* et à ses dépens. 

Ces changements dans le liber n'ont lieu que très tard. Ils 
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commencent par l'élargissement de quelques cellules libé 
riennes qui amincissent ainsi leurs parois. Ce phénomène se 
propage ensuite à tous les éléments. A un degré plus avancé, 
ces cellules se divisent et se différencient finalement en élé- 
ments vasculaires. 

Les éléments qui sont en communication directe avec les 
vaisseaux de la tige sont formés par le cambium. Ils sont 
courts et leurs membranes épaissies et lignifiées sont percées 
de ponctuations linéaires. 

Ces éléments offrent des formes divei'ses : ils sont distribués 
en tous sens et constituent par leur ensemble un cône 
tronqué dont la grande base s'appuie sur le bois de la tige. 

Ainsi, la différence qui existe entre le développement des 
racines du Valeriana dioica et du Veronica Beccabunga tient 
au mode de cloisonnement. 

Tandis que dans le Veronica l'assise interne née du premier 
dédoublement du péricycle se divise avant l'assise externe 
pour produire le cylindre central de h racine et que le cylindre 
central, l'écorce et la coiffe sont de bonne heure distincts 
les uns des autres, dans le Valeriana^ au contraire, les deux 
assises se partagent simultanément par des cloisons parallèles 
entre elles. Il en résulte que la délimitation entre les divers 
systèmes de tissus est, au moins à l'origme, difficile à établir. 

HIPHJRIS VULGARIS L. 

Les racines adventives d'Hippuris vulgaris naissent, comme 
celles de Veronica Beccabunga, d^une assise cellulaire étendue 
à la périphérie du cylindre central. Leur développement offre 
aussi de t^ès grandes analogies avec celui de ces derniers. La 
particularité tient aux rapports vasculaires que ces racines 
affectent avec, le bois de la tige, et surtout aux relations qui 
s'opèrent entre les vaisseaux de ces organes. 

Leç racines se produisent en grand nombre aux nœuds de 
la partie souterraine de la plante, très rapprochées les unes 
dps autres. . 
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La tige possède un endoderme dont les parois cellulaires 
latérales sont marquées de points noirs caractéristiques de 
cette assise. Le cylindre central commence par une assise dé 
cellules plus petites que celles de l'endoderme. Elles sont irré- 
gulières et n'offrent point les ponctuations grillagées propres 
au liber. Celui-ci est adossé à la face externe du péricycle, il 
comprend un grand nombre de petits ilôts, dails l'inlervalle 
desquels est un parenchyme peu abondant. 

Le bois constitue un anneau continu de vaisseaux spiraux. 
Cette zone ligneuse est séparée de la zone libérienne par quel- 
ques assises irrégulières de cellules polygonales, qui àe diffé- 
rencieront plus tard en éléments libériens et ligneux. 

Chaque racine a pour origine un arc de péricycle situé en 
face d'un ou deux Ilots de liber. Cet arc comprend environ sept 
à neuf cellules. Pour former une racine, les cellules de cet 
arc s'allongent dans le sens radial, surtout dans la région 
moyenne. Des cloisons tangentielles appsoraissent ensuite, qui 
détachent ainsi de cette portion du péricycle deux assises. 

L'allongement des cellules moyennes a pour effet de re- 
fouler en dedans les Ilots libériens placés en regard d'elles. 

À un deuxième stade de développement, les éléments de 
l'assise interne prolifèrent à l'aide de cloisons d'abord trans^ 
versales, puis longitudinales. Ce mode de segmentation est 
plus actif dans les cellules moyennes de cette assise que sur 
les bords. Aussi se produit-il un mamelon dont le sommet est 
tourné vers la périphérie de la tige. Cette saillie grandit de 
plus en plus, grâce à la production répétée de cloisons nou- 
velles dirigées en tous sens. Elle devient le cylindre central de 
la racine, qui est aâsez étroit et possède à son sommet arrondi 
deux initiales. 

Le cylindre central se reconnaît de bonne heure des couches 
qui l'enveloppent. Il y a, entre lui et les autres systèmes nés 
de la multiplication de l'assise externe, une limite bien tran- 
chée, indiquée par une ligne plus épaissie que les membranes 
des cellules environnantes. 
L'assise externe provenant dn péricycle ae partage aus», 
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mais plus tardivement que l'interne. Ce fait a lieu à l'aide de 
cloisons tangentielles qui la divisent en deux étages. Toutes 
les cellules ne subissent point cette sorte de partage ; la cel- 
lule la plus latérale reste indivise et est destinée à établir plus 
tard les connexions entre le système cortical de la racine et 
celui de la tige. 

Les deux étages ainsi formés demeurent quelque temps 
simples, lors même que le cylindre central continue à s'ac- 
croître et a déjà l'apparence d'une eminence bien marquée. 
Plus tard seulement, chaque assise se divise. L'interne don- 
nera naissance au tissu cortical, dont le nombre des assises 
augmentera par segmentation de ces cellules dans le sens 
centripète. Cette multiplication tangentielle a lieu d'une façon 
régulière, mais n'atteint pas deux cellules situées à l'extré- 
mité, et qui sont les cellules initiales de l'écorce. 

On peut compter à la base de la racine environ huit assises 
de récorce, loi'sque l'organe est sur le point de s'échapper de 
la tige. 

L'étage externe fournit l'assise pilifère et la coiffe, qui pos- 
sède au même moment quatre à cinq couches de cellules. 

L'assise qui recouvre la coiffe n'est pas engendrée par le 
péricycle, mais par la portion d'endoderme qui revêt la jeune 
racine. Cette partie, au lieu de se comprimer, se remplit de 
protoplasma et se divise par des cloisons radiales afin de 
suivre l'extension que prend la racine en s' accroissant. 

En résumé, le développement des racines d'Hippuri^ rap- 
pelle dans ses traits généraux celui des racines de Veronica 
Beccabunga. 

Il nous reste maintenant à étudier les liaisons vasculaires 
entre la tige et la jeune racine. Pour bien comprendre ces 
rapports, il faut les obsei*ver dans les nœuds qui ne possèdent 
qu'un très petit nombre de racines bien développées, placées 
a une assez grande distance les unes des autres. En agissant 
ainsi, on saisira mieux la façon dont chaque racine se met en 
communication vasculaire avec le bois de la portion cauli- 
(ïaire sous-jacente et on se rendra plus facilement compte 
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de la structure plus compliquée qui s'établit lorsque les nom- 
breuses racines d'un nœud rapprochées alors les unes des 
autres ont atteint un degré très avancé de développement. 

Une section transversale d'un nœud passant par l'axe d'une 
racine âgée et isolée fait reconnaître la disposition du système 
fascicnlaire de la racine et ses rapports avec celui de la tige. 
Le cylindre central de la racine est parcouru par deux fais- 
ceaux, qui s'insèrent séparément sur le bois de la tige placé 
en face de l'organe. Ces faisceaux sont composés en majeure 
partie de vaisseaux spiraux, à l'exception delà portion plongée 
dans le cylindre central de la tige. Là, les faisceaux sont con- 
stitués par des éléments de faible dimension, pourvus de 
bandes d*épaississemerit réticulées. 

Les éléments qui sont appliqués directement sur les vais- 
seaux caulinaires sont formés aux dépens du cambium. 

Lorsque toutes les racines d'un nœud ont fait leur appari- 
tion, elles sont très rapprochées les unes des autres. On ne 
trouve qu'un îlot libérien de peu d'étendue entre la base des 
deux racines voisines comprise dans le cylindre central cau- 
iinaire. Les faisceaux de chacune d'elles ne viennent point 
«'ajuster isolément sur le tissu conducteur de la tige, mais 
l'extrémité d'un faisceau d'une racine s'accole au faisceau 
d'une racine voisine pour produire un seul rameau, qui se 
relie au ligneux de la tige. Ce rameau est placé en regard de 
l'îlot libérien limite et en dedans de lui. Cette anastomose 
entre les faisceaux appartenant à des racines différentes pro* 
duit à l'extérieur du bois de la tige un réseau vasculaire, à la 
face externe duquel siègent quelques groupes de liber. Ce ré- 
seau doit être regardé comme la somme des faisceaux basi- 
laires de toutes les racines qui occupent un même nœud, fais- 
ceaux qui, au lieu de rester écartés comme dans le cas où les 
racines elles-mêmes sont très distantes les unes des autres, se 
réunissent entre eux, grâce à l'étroit rapprochement de ces 
organes. 

?• série. Bot. T. Ul (Cahier n» 4). 13 
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PRI1IUI.A ELATIOR Jacq. 

Chaque racine qui pousse sur le rhizome de Primula ela- 
tior naît aussi en face d'un cordon libéro-ligneux de la tige 
et aux dépens du péricycle ; mais ses faisceaux ne se mettent 
pas en rapport avec les faisceaux caulinaires vis-à-vis lesquels 
elle s'est développée ; ils se rattachent à un réseau vasculaire 
qui s'étend à la périphérie du cylindre central de la tige en 
dehors du cercle normal des faisceaux et qui se relie çà et là 
avec ce dernier. Les racines présentent en outre un mode par- 
ticulier de développement. Si l'endoderme de la tige prend 
une part active à la constitution de la racine, il ne produit 
en général qu'une seule assise recouvrant la coiflFe. Dans le 
Primula elatior^ au contraire, quelques rangées cellulaires 
internes de l'écorce contribuent à former plusieurs assises 
périphériques de calotte. 

Si l'on pratique des sections transversales du rhizome à l'en- 
droit où l'on voit faire saillie l'extrémité d'une racine et que 
l'on examine ces coupes au microscope, on observe la struc- 
ture suivante. Sous un épiderme s'étend une écorce très puis- 
sante composée dans sa plus grande épaisseur de cellules 
arrondies ou irrégulièrement polygonales, laissant entre elles 
des méats et disposées sans ordre. La région interne consiste 
en plusieurs assises de petites cellules rectangulaires, allon* 
gées en séries radiales régulières. L'assise la plus profonde est 
munie de plissements sur ses faces radiales. Aussi la présence 
de ces ornements indique-t-elle la limite entre ce tissu et le 
cylindre central sous-jacent. On distingue même ces deux sys^ 
tèmes sans recourir aux plissements de l'endoderme, car le 
cylindre central est séparé du tissu cortical par une ligne 
épaisse. Le centre du cylindre central est occupé par une 
moelle volumineuse, autour de laquelle s'étend un cercle de 
faisceaux libéro-ligneux. Entre le liber et l'endoderme, existe 
plusieurs assises de cellules allongées dans le sens tangentiel. 
Les éléments les plus externes sont disposés en files radiales 
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régulières. Le nombre des assises superposées varient suivant 
leur situation. On aperçoit dans cette couche périphérique 
du cylindre centml de petits faisceaux qui se présentent, sui- 
vant le niveau où ont été pratiquées les sections, soit en long, 
soit en travers. Ces cordons ont été observés et décrits pour 
la première fois par M. Kamienski (1) dans son travail sur les 
Prînalacées. 

Cet auteur a montré que ces cordons font partie d'un sys-^ 
tème particulier, développé tout autour du cylindre central 
en dehors du cercle normal des faisceaux et destiné à relier 
le système conducteur des racines à celui de la tige. 

On se rend compte de la disposition de ce système à l'aide 
de dissections que l'on peut facilement effectuer en traitant 
préalablement une portion de rhizome par une solution chaude 
de potasse, qui a la propriété de ramollir et de rendre transpa* 
rent le tissu parenchymateux. On pourra ainsi isoler sans 
peine le bois des faisceaux qui résiste à l'influence du réactif. 
L'observation sera facilitée en colorant le bois des faisceaux 
par la fuchsine. 

Ce mode de prépai^tion fait voir que ces faisceaux sortent 
de la base des racines dans toutes les directions : ils se joi- 
gnent en partie avec les faisceaux qui partent des autres racines 
et se rattachent en partie aux faisceaux de la tige. Ils consti-^ 
tuent ainsi un réseau qui enveloppe le corps central de la 
lige. 

Ces cordons sont composés de cellules allongées, dont la 
paroi est munie d'épaississements réticulés. 

Les racines adventives qui ont acquis une longueur égaie à 
répaisseur de Técorce de la tige, sont constituées par un 
cylindre central, large, qui s'accroît à l'aide d'initiales propres. 
Il offre une grande épaisseur et ses cellules sont disposées 
en rangées longitudinales assez régulières» L'écorce possède 
au sommet deux cellules initiales très petites. La coiffe, peu 

(1) Kamienski, Vergleichende Anatomie der Primulacem {Abhcmd. idr 
^naturfonchenden Qeulkekaft xu H(dk, Utile, ia78)w 
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développée i, ne recouvre que Textrémité du tissu cortical; 
Les assises ne sont pas nombreuses. Cette coiffe à du resté 
tîetix origines différentes. 

. Voyons maintenant de quelle manière se forment les racines 
et le réseau radicifère. 

' Les racines naissent dans des points peu éloignés du som-^ 
met végétatif du rhizome. Les faisceaux caulinaires sont déjà 
bien différenciés loi^que ces organes font leur apparition. Elles 
débutent dans l'assise cellulaire qui s'étend à la périphérie du 
cylindre central. Le péricycle est composé de deux ou trois 
assises de cellules polygonales (pi. IX, fig. 15, p) avant de 
produire les racines et le réseau. 

Pour engendrer une racine, les cellules externes du péri- 
cycle s'allongent un peu dans le sens radial, puis se divisent 
par une cloison tangentielle. De nouvelles cloisons tangentielles 
parallèles entre elles et très rapprochées les unes des autres, 
apparaissent dans les cellules primitives. 11 se forme ainsi plu-^ 
sieurs rangées transversales superposées (pi. IX, fig. 16, m). Le 
nombre de ces assises, considérable sur une certaine étendue, 
décroît insensiblement de chaque côté. L'ébauche de la racine 
se présente alors sous l'aspect d'une proéminence saillante, à 
la face externe du cylindre central. Gomme les cloisonnements 
tangentiels se succèdent avec rapidité, on ne peut saisir au 
début les différents méristèmes. 

On ne trouve un cylindre central distinct qu'à une époque 
plus reculée du développement (pi. IX, fig. 17, ce). C'est à ce 
moment que l'on peut le mieux juger de la façon dont sont nés 
les divers tissus, car la ligne de séparation du cylindre central 
tet dé récorce s'ajuste à la cloison transversale qui s'est mon- 
trée dans les cellules du péricycle environnant la base de la 
racine rudimentaire. La formation des racines rentre ainsi 
dans le cas ordinaire : à savoir que le péricycle se dédouble 
pour constituer deux étages, dont l'interne serait l'origine du 
cylindre central, tandis que l'externe serait générateur des 
quires tissus. 

L'écorce est déjà composée de plusieurs assises (fig. 17, ec) 
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lorsque la coychequi dqit donner naissance* à la coiffe, et^ 
l'assise pilifère n'est encore composée que d'une seule as^ise;> 
Elle se divise par des cloisons tangentielles produites "en direc- 
tion centripète; mais le nombre des assises de coiffe est encoi,'^. 
peu considérable, même dans des racines très longues (fig. 17^ 
cù). Le fonctionnement tardif de l'assise génératrice; de la 
coiffe proprement dite, s'explique parle fait que deux pu; troi^ 
assises internes de l'écorce en voie de prolifération, très active 
accompagnent et recouvrent l'extrémité de la jeuBfe racine^;et 
jouent pendant quelque temps ie rôle, de protection jqi^i est 
réservé à la coiffe* provenant de la différenciation du péricycle 

(fig.i?, pa)v,/ .. ' * -• . • . ' ^'^'^'- 

La racine des Primula ressemble donc, dans .les preipiei>$ 
stades . de son cvolutip0, aux racines des Mpnocotyïédpnes, 
dont la coiffe est entièremeqt formée par la région interne de 
Técorce <îaulinaire. , , u\ 

■ . :Ce point de ressemblance, rapproché de la présence (J';ui> 
réseau fasciculaire que l'on rencontre généralement chez ^je^s 
Monoçotylédones, mérite d'être signalé. / : . * 

■ ; Leréseau radicifère se produit aussi aux dépens des çellp^ 
.du péricycle, qui se cloisonnent activement > dans le sen^ tan- 
gentiel pour constituer un méristème (couche diçtyogène.d^ 
M. Mangin), qui se différenciera en partie en faisceaux libérof- 
ligneux du réseau. Le cloisonnement des cellules du péricyclf 
destinées à fournir le réseau vasculaire s'effectue plus^tard 
jqup celui des cellules qui doivent fornier le corps (Jes racjuftSj 

POLBMOMIUM RBPTANS L* ;' ' •.! I.I 

.-. - •■ - ■■• ,. • ' -r ■:.-.;:) 

i On a vu jusqu'ici les divei"? systèmes de.tissusxie la racine 
prendre naissance aux dépens de l'assise unique du péricycle de 
la l\%e (Veronica Beccabunga^ V. offiçin(^lis^'Mimulw);oixm\lt 
couche est simple. On a vu aussi que: la tige du Valeriana dioioa 
possédait un péricycle habituellement composé de deux. assises 
et que la rangée externe fournissait non seulement Tàssise 
pilifère,1ax^ôiffe et l'écorce; mais epcoi^e laplus grande partietdu 
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eylihdre central de la racine; l'autre portion de ce système 

étant produite par la rangée profonde. 

Le Pdlèmonium reptans nous offre un type différent de for- 
mation des racines latérales. Ici le péricycle du rhizome où 
poussent les racines est constitué par deux assises, mais à cha- 
cune d'elles est dévolu un rôle particulier. Une division du 
travail s'établit dans cette couche de la tige. La rangée cellu- 
laire interne concourt seule à engendrer le cylindre central, 
tandis que la rangée périphérique est destinée à produire Té- 
corce, l'assise pilifère et la coiffe. 

C'est h raison même de cette particularité que j'ai consacré 
un chapitre spécial à l'étude du développement des racines de 
cette espèce. 

L'écorce de la tige possède un endoderme orné d'un cadre 
de plissements (pi. X, fig. 18, en). 

Le* cylindre central débute par un péricycle très net, dont 
les cellules polygonales sont pourvues de parois plus épaissies 
<][ue celles de l'endoderme. 

Le péricycle n'a pas partout la même épaisseur, car, simple 
en certains points, il est formé sur d'autres de deux ou trois 
plans cellulaires superposés (fig. 18, j») ; cette dernière disposi- 
tion est le résultat d'un dédoublement qui s'est opéré de bonne 
heure dans une assise primitivement unique. Les éléments de 
l'assise profonde du péricycle alternent d'une façon in'égu- 
lière avec ceux de la rangée externe dont la plupart des cel- 
lules ne correspondent point exactement avec celles de l'en- 
doderme. En dessous du péricycle, siège le liber en partie pri- 
maire et en partie ^secondaire; il forme de nombreux ilôts 
(fig. 18, /), tellement rapprochés les uns des autres qu'il semble 
eonstituer une zone continue. Ses éléments sont beaucoup 
moins volumineux que les éléments du péricycle. Intérieure- 
ment est le cambium (fig. 18, cam), qui s'applique en dedans 
contre un anneau complet de bois secondaire. Celui-ci est en 
majeure partie composé de fibres pourvues de ponctuations 
simples, 
i Les racines se produisent aux dépens du péricycle. Cette 
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formalion a pour point de départ une région dti péricycle 
composée de deux assises cellulaires; les cellules de chaque 
assise se segmentent au même moment et produisent cha* 
cune des tissus différents. Ce phénomène a lieu sur une 
étendue assez considérable. Le début est marqué par râlions- 
gement radial des éléments de chaque assise. Cette crois*- 
sance est, comme dans la plupart des cas, plus rapide dans 
une région moyenne, puis ce changement de forme est suivi 
de nombreux cloisonnements. 

Pour mettre plus d'ordre dans l'exposé du cloisonnement 
des divers systèmes de tissus, nous étudierons séparément les 
modifications qui s'opèrent dans chacune des deux rangées 
cellulaires du péricycle, en commençant par la rangée 
interne. Après s'être agrandies, les cellules de cette assise se 
partagent à l'aide de cloisons transversales; puis quelques 
cloisons longitudinales s*y établissent. Les cloisons tan- 
gentielles sont parallèles entre elles et très rapprochées. Cette 
segmentation s'opère avec plus d'intensité dans les cellules 
moyennes. Aussi est-on bientôt en présence d'une saillie à 
bord externe convexe. Cette proéminence augmente en, lon- 
gueur par suite de divisions répétées et devient un cône à base 
très large, qui a tous les caractères d'un cylindre central de 
racine (fig. 19, ce et fig. 20, ce). 

Au fur et à mesure que ce mamelon grandit, les parois qui 
séparent ses cellules de l'assise externe du péricycle s'amincis- 
sent de plus en plus, et la démarcation entre les produits de 
ces deux assises, très nette à l'origine, devient beaucoup moins 
distincte. Cette séparation n'en existe pas moins, elle est 
toujours indiquée par un très léger épaississement des menfi- 
branes. 

Pendant les premières époques de son évolution, le cylindre 
central de la racine demeure adossé au liber, dont les éléments 
conservent leurs dimensions et leurs rapports primitifs ; mais 
plus tard des changements se manifestent dans le liber et dans 
le cambium sous-jacent, afin d'établir la liaison entre le sys- 
tème libéro-ligneux de la tige et celui de la racine. A cet effet» 
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les éléments libériens et inteiiibériens s'étendent dans le sens 
du rayon en amincissant leurs parois. Ils se divisent ensuite 
par des cloisons obliques, et prennent l'aspect des cellules du 
cylindre central né du péricycle. Ces segmentations se ré- 
pètent jusqu'à l'apparition du système libéro-ligneux. Les pre- 
miers éléments ligneux se forment dans la zone cambiale ap* 
pliquée contre le bois secondaire de la tige. Ils sont comme 
d'ordinaire privés de bandes d'épaississement spiralées. Ils 
forment un petit massif conique de courtes cellules dont lés 
membranes sont percées de ponctuations simples, semblables 
par leur aspect à celles que l'on remarque sur les parois des 
éléments du bois de la tige. Lorsque s'effectuent les pre- 
mijères partitions dans l'assise interne du péricycle, oh voit 
paraître des cloisons tangentielles dans chaque cellule de 
l'assise externe. Plus tard seulement se montrent des cloisons 
radiales. Le même procédé de segmentation se répète vtn 
gi*and nombre de fois dans chaque nouvelle rangée et provoque 
la constitution de plusieurs files radiales (pi. X, fig. 19 et 
^0, m), composée de petites cellules rectangulaires super* 
posées. Ces divisions sont si rapides que les parois des cellules 
n'ont d'abord pas le temps de s'épaissir, et l'on ne peut aper- 
cevoir, dans les premiers stades de développement, aucune 
différence entre l'écorce et l'assise pilifère. C'estplus tard seu- 
lement, lorsque l'extrémité de la racine n'est plus séparée de 
la tige que par trois ou quatre assises corticales, qu'on peut 
avoir quelques indications au sujet de la distinction enti^ la 
poiffe et l'écorce. 

On trouve, en effet, autour de l'axe de la racine, k une cer- 
taine distance du sommet du cylindre central, une rangée de 
cellules plus allongées dans le sens radial que suivant la tan- 
gente. Les cellules sont, sans nul doute, les cellules-mères de 
la coiffe et de l'assise pilifère. L'espace compris entre ces der- 
nières et l'extrémité du cône central est occupé par trois 
rangées d'éléments qui sont étendus parallèlement à la sur- 
face de l'organe. Ils jouent le rôle d'initiales de l'écorce. 
^L'endoderme de la tige superposé à la jeune racine pe (lis- 
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parait point pendant le passage de la racine à travers Técorce 
caulinaire; il a la propriété de se cloisonner radialement 
pour constituer autour de l'extrémité de l'organe une assise 
de calotte. 

En résumé, les racines du Polemonium reptans se forment 
aux dépens du péricycle de la tige, composé de deux assises. 
L'assise interne fournit le cylindre central de la racine, l'as- 
sise externe donne, par sesdivisions répétées, l'écorce, l'assise 
pilifère et la coiffe. L'écorce, peu distincte de r«issisepilifère, 
est de bonne heure constituée par plusieurs assises d'initiales. 

L'endoderme donne une rangée de calotte. 

EPILOBIUM TETRAGONDM L. 

Le développement des racines d'Epilobium tetragonum 
offre plusieurs points de ressemblance avec celui des racines 
de la plante précédente. Chacune d'elles se produit à l'exté- 
rieur d'un faisceau libéro-ligneux. Le péricycle caulinaire est 
en général formé de deux ou trois assises de grandes cellules 
polygonales. Il s'appuie contre un liber très réduit, composé 
de petits Ilots possédant chacun deux ou trois petites cellules 
et très écartés les uns des autres. L'intervalle qui les sépare 
est occupé par des cellules de forme identique à celles du 
péricycle. Il existe un cambium. 

L'assise externe du péricycle contribue à former l'assise 
pilifère, la coiffe et l'écorce de la racine, tandis que l'assise 
interne ou les deux rangées profondes donnent naissance à 
une grande partie du cylindre central. 

La différence entre l'évolution, des racines de cette plante 
,et celles de Polemonium tient au mode de cloisonnement et à 
la part active que prennent les cellules interlibériennes et le 
cambium sous-jacent. Les cellules des rangées internes du 
-péricycle se segmentent avant les éléments externes. Le par- 
tage commence par des cloisons transversales auxquelles suc- 
jcèdénldes cloisons longitudinales. En même temps que se 
.divisent les cellules internes^ du péricycle, les éléments sousr 
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jacents se multiplient aussi activement pour engendrer avec 
elles le cylindre central de la racine. 

Dans le Polemonium, les cellules libériennes et interlibé- 
riennes ne subissent au contraire de modification qu'à une 
époque avancée du développement. L'étage externe du péri- 
cycle fournit les autres systèmes de tissus de la racine. Pour 
cela, il se dédouble par des cloisons tangentielles ; la rangée 
périphérique est génératrice de la coiffe et de l'assise pilifère; 
la rangée profonde forme le tissu cortical, qui s'accroît plus 
tard par deux initiales disposées sur un seul rang. Ces tissus 
prennent naissance et se développent comme ceux des racines 
de Veronica Beccabunga. L'endoderme caulinaire sert à établir 
une assise de calotte. 

CIRCiEA LUTETIANA L. 

Une complication plus grande dans l'origine des divers 
tissus de la racine nous est offerte par le Ciroea lutetiana. 
Les longs stolons de cette plante qui produisent des racines 
latérales possèdent un péricyle, comprenant par places trois 
assises de cellules. Les racines se forment, comme celles de 
VEpilobium et du Polemaniumy par le cloisonnement de ces 
assises, avec cette différence que Tassise la plus extérieure 
n'engendre point, comme cela a lieu dans les cas précédents, 
l'écorce et la coiffe. Elle reste toujours simple, et fournit 
seulement la rangée superficielle de la coiffe ; aussi Tende- 
derme de la tige demeure-t-il inactif; il se comporte comme 
les autres assises de l'écorce caulinaire, c'est-à-dire qu'il est 
comprimé et refoulé lors du passage de la racine à travers les 
régions de la lige. C'est l'assise moyenne du péricycle qui est 
génératrice de l'écorce et de la coiffe. Le cylindre central de 
la racine naît en partie de l'assise profonde. 

Examinons plus en détail la structure de la tige et le déve- 
loppement des racines. 

Le cylindre central des stolons est bien délimité : il est 
entouré par un endoderme dont les cellules rectangulaires 
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sont pourvues de plissements à une époque avancée. Ce 
cylindre central est muni, à sa périphérie, de trois assises de 
cellules polygonales un peu moins volumineuses que les élé- 
ments internes de Técorce (pi. X, fig. 21, p '). Ces assises, 
non disposées en couches régulières, doivent être considérées 
comme le péricycle de la tige. Les éléments internes de ce 
tissu s'appuient, d'une part, contre de petits groupes libé- 
riens constitués chacun par de petits éléments peu nombreux; 
d'autre part, contre des cellules situées entre les groupes 
de liber. 

Le bois ne forme pas encore d'anneau continu; il est 
constitué par plusieurs groupes très espacés les uns des autres 
et composés chacun de quelques vaisseaux spirales. Ce bois 
est adossé à un liber interne disposé en Ilots. 

Le péricycle générateur des racines latérales est formé 
de trois assises superposées; à chacune est dévolu un rôle 
spécial. 

L'assise externe ne joue qu'un rôle accessoire. Ses cellules, 
en effet, gorgées de protoplasma, restent toujours petites; 
elles se divisent seulement par quelques cloisons radiales et 
ne servent qu'à produire une couche externe de coiffe. Les 
segmentations actives ne s'effectuent que dans les deux autres 
assises. L'examen des cellules de ces deux assises, au début 
de la formation des racines, montre que l'assise moyenne 
remplie de protoplasma reste longtemps indivise (fig. 22, 
p *) ; tandis que la rangée profonde est déjà divisée. Ces 
cellules, surtout les médianes, allongées dans le sens du 
rayon, sont partagées chacune en deux autres à l'aide d'une 
cloison tangentielle (fig. 22, p '). 

A un stade plus avancé, la rangée moyenne est dédoublée 
par des parois tangentielles (fig. 23, cieico). L'assise interne, 
au contraire, est plusieurs fois segmentée, surtout dans sa 
région médiane, par des cloisons obliques (fig. 23, ce). 

L'ensemble des éléments qui en sont nés constitue un 
mamelon qui proémine vers l'extérieur. Ce mamelon grandit 
de plus en plus en restant nettement séparé des produits de 
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rassise moyenne. Entre ces deux productions est une ligne 
éjpaissie qui provient de la membrane de séparation primitive 
des deux assises péri cycliques. Cette saillie n'est autre que le 
rudiment du cylindre central de la racine. Lorsque celui-ci 
est bien développé, il a la forme d'un cône arrondi à son 
sommet. On trouve à son extrémité deux initiales, situées 
iîhacune de chaque côté de Taxe de la racine (fig. 24, ce). 
; Revenons maintenant à l'assise moyenne qui s'est dédou- 
blée. L'étage externe (fig. 23, co) qui résulte de, Ce dédoublé-^ 
ment demeure longtemps simple; mais l'étage interne se divise 
par des cloisons longitudinales, puis transversales. Les pre- 
mières cloisons tangentielles naissent dans les cellules laté- 
rales de cet étage, puis elles se produisent successivement 
dans les éléments plus rapprochés de Taxe de la jèùne racine 
(fig. 24, ec). La cellule médiane reste toutefois indivise pen- 
dant quelque temps. Ce mode dé segmentation longitudir 
nale et transversale se répétant un grand nombre de fois dans 
le sens centripète, l'écorce qui en résulte s'accroît en: lon- 
gueur et en diamètre. 

: Lorsque l'écorce a fourni deux assises cellulaires, les élér 
ments de l'étage externe se mettent seulement à proliférer. Des 
cloisons tatigentielles (fig. 24, co) apparaissent d'abord dans 
les cellules médianes, puis dans les suivantes. De nouvelles 
cloisons s'établissent ensuite en dedans des premières; ce phé* 
nomène se reproduit de la même façon un très grand nombre 
de fois et la coiffe augmente ses couches par ce procédé. 
Ainsi, des trois assises du péricycle, l'externe fournit Id cou- 
che la plus externe de la coiffe; la moyenne donne naissance 
à l'écorce, à l'assise pilifère et à la majeure partie de la coiffe; 
^t enfin l'interne engendre le cylindre central de la racine. 
J'ai observé des cas où Torigine des racines s'effectue d'une 
autre manière. L'assise la plus externe du péricycle ne donne 
jamais lieu qu'à une couche cellulaire qui revêt la péri- 
^phérie de la racine. Mais il arrive que la deuxième a's$ise 
allonge considérablement ses cellules, qui se cloisonnent enr 
suite tangentiellement; Tétage le plus interne se développe 
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en cylindre central > tandis que l'étage extérieur se comporte 
comme l'assise moyenne signalée en premier lieu , c'est-à- 
dire qu'elle est la source de l'écorce, de l'assise pilifère et dé 
la coiffe. 

Les éléments vasculaires de la base de la racine sont réti^ 
culés; ils se rattachent aux vaisseaux secondaires réticulés 
du cordon ligneux situé vis-à-vis de la racine. Ces éléments 
vasculaires constituent deux groupes latéraux; ils proviennent 
de la différenciation des cellules cambiales placées vis-à-vis 
de la racine. 

RANUNCULUS AQUÀTILIS L. 

Quelques Renonculacées, comme les Ranunculus aquatilis^ 
R. Lingutty R. hederaceus, etc., ne possèdent point, comme 
l'a démontré M. P. Marié (1), d'endoderme complet entourant 
entièrement l'ensemble des faisceaux libéro-ligeux. Ici, en 
effet, chaque faisceau est enveloppé d'un endoderme particu^ 
lier, en dedans duquel est un anneau de péricycle qui, lui 
aussi, forme un anneau à la périphérie du cordon libéro- 
ligneux. 

Malgré cette disposition, les racines prennent naissance 
dans le péricycle et dans la portion de cette couche adossée 
aux flancs d'un faisceau. 

Dans les Ranunculus aquatilis et R. Lingua^ les racines 
poussent dans les nœuds; elles sont plus nombreuses dans le 
Ranunculus Lingua^ où elles sont disposées en verticille. On 
n'en rencontre généralement que deux dans la première 
espèce. 

Si l'on examine la coupe transvei'sale d'une tige dans le 
milieu d'un entre-nœud, on remarque un cercle de faisceaux 
plongés dans une masse de parenchyme dont les cellules 
sont grandes, arrondies, polygonales ou rameuses et laissent 

(i) p. Marié, Recherches sur la structure des Renonculacées (Ann. se. nat., 
6* série, t. XX. f88i). 
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entre elles de grands méats. On n'observe point d'e 
constituant une assise continue. Chaque faisceau est enve* 
loppé d'un endoderme particulier dont les cellules, rectangu- 
laires et petites, se distinguent facilement par la présence 
de plissements caractéristiques sur les faces latérales. Il est 
composé de liber et de bois entre lesquels s'étend du cam- 
bium. 

Le liber situé en dehors du bois consiste en quelques petites 
cellules dont les membranes sont un peu épaissies. Certaines 
de ces cellules, plus larges, offrent des ponctuations grilla- 
gées très nettes sur leurs pargis supérieures et inférieures. 
Le liber ne s'appuie pas directement contre l'endoderme; il 
en est séparé par une assise de petites cellules rectangulaires. 
Cette assise n'existe pas seulement à la face externe du liber, 
mais se continue tout autour du faisceau* Ces cellules ne 
donnent jamais naissance à du bois et à du liber secondaire, 
même celles qui bordent les extrémités de Taxe cambial 
interfasciculaire. Celte couche a tous les caractères du péri- 
cycle, avec cette différence que, au lieu de former un cercle 
complet à la région externe de tous les faisceaux, il produit 
une gaine spéciale autour de chaque cordon libéro-ligneux. 

Les faisceaux de l'entre-nœud suivent une direction à peu 
près verticale; mais, arrivés aux nœuds, ils se divisent pour 
donner naissance à des branches horizontales ou obliques. 
Chaque branche est disposée de telle façon qu'un des flancs 
est tourné vers l'entre-nœud supérieur. C'est au contact de 
ces branches que se développe une racine. 

Chaque racine ne naît pas en face, mais sur le flanc infé- 
rieur des faisceaux. Lorsqu'une racine va se former, quatre ou 
cinq cellules appartenant à la portion du péricycle placée en 
regard d'une des extrémités du cambium se remplissent de 
protoplasma, s'allongent ensuite dans le sens radial, puis se 
divisent chacune par une cloison tangentielle. Deux assises 
s'en détachent, l'une est périphérique, l'autre est profonde. 
La première reste quelque temps indivise, tandis qu'appa- 
raissent de nouvelles cloisons transversales dans les cellules 
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de la deuxième assise. Ces cloisons se montrent d'abord dans 
la région moyenne de cette dernière région, qui devient plus 
tard aussi le siège d'une multiplication plus active. Le cloison- 
nement dans le sens tangentiel est suivi de la division lon- 
gitudinale. Le même ordi^ de phénomènes se reproduisant, 
un mamelon cellulaire apparaît, qui n'est autre que le rudi- 
ment du cylindre central de la racine. 

Cette saillie, qui s'agrandit sans cesse par suile des parti- 
tions nombreuses de ses éléments, peut être nettement dis- 
tinguée, à toute époque, des tissus nés aux dépens de l'assise 
externe. Le partage de cette dernière s'effectue à l'aide de 
cloisons tangentielles qui y découpent deux étages. La suite 
du développement fait voir que l'étage superficiel est forma- 
teur des deux autres régions de la racine. 

Pour produire Técorce, les cellules de l'étage externe com- 
mencent par se dédoubler à l'aide de parois transversales. 
Une ou deux cellules moyennes ne subissent pas cependant 
de divisions : elles deviennent initiales de l'écorce. Ce mode 
de segmentation, suivi de la formation de cloisons radiales, 
continue à se manifester, de telle façon que les nouvelles 
parois apparaissent en dedans des anciennes. Cette multipli- 
cation, dans le sens centripète de l'assise génératrice de 
l'écorce, amène l'augmentation du nombre des assises corti- 
cales. Les cellules de l'écorce sont disposées, dans cette 
espèce, en séries verticales ou longitudinales régulières, fait 
qui tient à ce que les cloisons tangentielles qui se produisent 
sont parallèles entre elles et s'ajustent d'une cellule à l'autre. 
Le nombre des assises corticales est assez considérable lorsque 
la racine a acquis une longueur telle qu'elle est sur le point 
de sortir des tissus de la tige. 

La coiffe et l'assise pilifère proviennent des cellules de 
l'étage superficiel qui se divisent plusieurs fois pai^ des 
cloisons tangentielles nées en direction centripète, ainsi que 
par des parois radiales. Le premier partage de l'assise géné- 
ratrice de ces régions s'effectue en même temps que celui 
de l'écorce. 
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Les cellules de la coiffe sont rangées en séries longitudinales 
régulières. 

- L'endoderme de la tige participe au développement de la 
racine; ses cellules se segmentent dans le sens radial et 
engendrent une assise supei^cielle de calotte. Les faisceaux 
conducteurs de la racine se rattachent au flanc du bois de la 
tige, près duquel elle a pris naissance. Ce raccord a lieu à 
l'aide d'éléments vasculaires courts, réticulés ; les premiers 
-parus sont en relation directe avec les vaisseaux de la tige. 

Les racines de Ranunculus Lingua offrent les mômes phases 
de développement que celles du Ranunculus aquatilis. 

Certaines racines du Ranunculus Lingua naissent au niveau 
-de la bifurcation d'un faisceau. De plus les éléments vascu- 
laires de la base des racines sont ponctués. 

Ainsi les racines de ces deux Renoncules naissent aux dépens 
At cellules appartenant à un pericyte entourant chaque fais- 
ceau et se développent généralement sur le flanc de ces fais- 
ceaux. 

n. — Racines naissant dans l'intervalle des faisceaux 

LIBÉRO-LIGNEUX. 

Les plantes qui donnent des racines adventives ayant leur 
origine dans l'assise périphérique du cylindre central el dans 
l'intervalle des faisceaux libéro-ligneux sont beaucoup plus 
nombreuses. 

- J'ai remarqué une telle disposition dans les Callitriche sta- 
gnalis Scop., Mercurialis perennis h. y Ficus repensTûA.y Poly- 
gonum cuspidalum Sieb., Oxalis stricta L., Monlia rivu-- 
laris Gm, dans quelques Rosacées {Alchimilla vulgaris L., 
Polentilla reptans L.), dans les Hydrocotyle vulgaris L., 
Chrysosplenium oppositifolium L., Hedera reticulata DC. C'est 
dans cette catégorie que se rangent aussi les végétaux à fleurs 
gamopétales suivants : Omphalodes vema Mœnch, certaines 
Oentianées (Villarsia nymphoides Vent., Menyanthes irifo- 
liata L.), Tecoma radicans L., etc. 
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Les racines d'un grand nombre de Labiées, parmi les- 
quelles il faut citer Mentha arvensis L. , Glechonva hederacea L., 
sont aussi dans ce cas, tandis que le Lamium album L. pro* 
duit des racines en face des faisceaux vasculaires. Les Synan* 
thérées rentrent de même dans ce groupe. 

Je commencerai l'étude de ce groupe par le CalUtriche 
stagfialisy qui forme des racines latérales dont l'origine et le 
mode de développement offrent une très grande simplicité 
et sont par suite très faciles à observer. 

CALLITAICHE STÂGNALIS Scop. 

Les racines de cette plante aquatique se produisent aux 
nœuds de la tige. Elles se rencontrent généralement au nombre 
de deux en cet endroit, occupant chacune l'espace que lais- 
sent entre elles deux feuilles opposées. Certains nœuds ne 
possèdent qu'une seule racine, tandis qu'on peut trouver deux 
rangées opposées de deux ou trois dans le voisinage d'autres 
nœuds. 

Les racines qui se développent en premier lieu naissent 
dans la portion de la tige assez voisine du sommet, là où les 
entre-nœuds n'ont encore atteint qu'une très faible Ion* 
goeur. Elles se produisent au niveau des points où les fais*- 
ceaux s'échappent de la région centrale de la tige pour 
gagner les feuilles en suivant dans leur trajet caulinaire une 
direction presque horizontale. 

L'écorce de la tige constitue plusieurs assises de cellules 
arrondies, entre lesquelles se trouvent de petits méats. Ces 
assises sont disposées en files radiales assez régulières. L'é- 
corce se termine, à sa région profonde, par une rangée de cel- 
lules rectangulaires, qui sont aussi opposées aux éléments plus 
externes (pi. VII, fig. i^en). Malgré l'absence de plissements 
sur leurs faces radiales, ces cellules doivent être considérées 
comme faisant partie de cette zone à laquelle on a réservé le 
terme d'endoderme. Cette assise cellulaire ne peut être con- 
fondue avec la masse centrale du tissu. 

7« série, Bot. T. Ul (Cahier n» l). U 
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Les éléments qui lui soul immédiatement sous-jacents ont 
une taille moindre et alternent en grande partie avec ces der 
niers (fig. !,/?)• 

On remarque dans le cylindre central un système libéro- 
ligneux qui forme aux nœuds deux groupes opposés se regar- 
dant par leurs plus petits vaisseaux. Chacun de ces groupes 
a souvent l'aspect d'un éventail tournant sa pointe vers le 
centre. Le bois est composé de vaisseaux dont les plus petits 
spirales occupent le centre de la tige, tandis que les externes 
ont leurs parois munies d'épaississements réticulés. 

Le liber adossé à chaque faisceau constitue deux ou trois 
petits îlots de cellules qui se distinguent nettement des élé- 
ments environnants, tant par leurs faibles dimensions que par 
l'épaisseur plus grande de leurs membranes (fig. 1, Q. 

Ces massifs libériens ne touchent point l'endoderme ; entre 
eux et cette dernière couche, s'étend une assise de cellules 
plus grandes et dont les parois sont minces. Aucune de ces 
cellules n'offrent de ponctuations grillagées, caractéristiques 
du liber. Cette assise n'est autre que le péricycle (fig. 1, p). 

Le segment compris entre les deux flancs de chaque fais- 
ceau et Tendoderme est occupé par deux ou trois assises de 
cellules dont la plus externe se continue avec la portion du 
péricycle située au dos de la région libérienne des faisceaux; 
aussi cette assise doit-elle être regardée comme faisant partie 
du même tissu, c'est-à-dire du péricycle. 

Lorsque du liber et du bois secondaires se forment entre 
les faisceaux, l'assise cellulaire périphérique du cylindre cen- 
tral ne concourt point à leur production. Ces tissus s'orga- 
nisent aux dépens d'une rangée plus profonde. C'est générale- 
ment la deuxième assise qui devient génératrice des formations 
libéro-ligneuses- Pour cela elles se segmentent activement 
par des cloisons tangentielles. Les cellules extérieures nées de 
ce cambium se différencient en liber, les internes engendrent 
des vaisseaux. 

Les racines latérales naissent dans l'intervalle des faisceaux; 
elles tirent leur origine de Tassise cellulaire la plus externe 



Digitized by 



GoogI( 



ORIGINE ET DÉVELOPraBIËNT DtS AAGINES LATÉRALES. Mï 

du cylindre central. Les cellules plus internes ne jouent qu'un 
rôle accessoire dans la production de ces organes. 

Les cellules de l'assise périphérique commencent par 
s'allonger dans le sens radial et se partagent ensuite par une 
cloison transversale. Deux nouvelles assises superposées se 
détachent ainsi (fig. 1), l'une externe b^ l'autre interne a. 

La suite du développement est signalée par de nouvelles 
divisions qui se manifestent dans la rangée cellulaire péri- 
phérique, alors même que l'on n'en aperçoit encore aucune 
trace dans la rangée profonde. Elles ont aussi lieu à l'aide de 
cloisons tangentielles. 

C'est dans les éléments nàédians qu'apparaissent les pre- 
mières cloisons. Le dédoublement se poursuit dans les cel*- 
lules latérales, toutefois il n'atteint pas une cellule placée à 
chaque extrémité, qui demeure très longtemps indivise. L'é- 
bauche de la racine est alors composée de trois étages de cel- 
lules éc^ coy ce. 

Pendant que s'opèrent ces divisions dans l'assise périphé- 
rique, les cellules plus internes ne subissent aucune partition. 
Leurs segmentations n'ont lieu que tardivement, quand la 
racine a déjà acquis une dimension notable. Ces cellules 
servent à établir le raccord vasculaire entre la racine et la tige. 
La racine s'organise donc tout entière aux dépens de la pre- 
mière assise du cylindre central, et comme cette dernière 
n'engendre point dans la tige de liber et de bois secondaires, 
l'opinion de M. Reinke qui fait dériver les racines adven lives 
naissant entre les faisceaux, du cambium interfasciculaire 
n'est point ici confirmée. 

A un stade plus avancé du développement, les cellules' de 
l^étage profond se mettent à proliférer par des cloisonnements 
dirigés en tous sens. La multiplication étant toujours plus 
active dans la région moyenne de cet étage, il se produit un 
mamelon conique, rudiment du cylindre central qui s'agran- 
dit de plus en plus. 

La figure 2 représente les premières divisionsde l'étage pro- 
fond, ce est le petit massif né de ces partitions, les autres étages 
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éc eico n'ont encore subi aucun changement. Le cylindre cen- 
tral de la racine est plus développé dans les figures 3 et 4, ce. 

Le cylindre central est de très bonne heure distinct des 
formations dérivées des deux autres étages de péricycle. Il 
est limité à sa surface par. une ligne épaissie. Ce système 
n'acquiert jamais une grande épaisseur. /On compte environ 
dix rangées longitudinales d'éléments datasses endroits où il 
est le plus large et lorsque la racine a atteint une longueur 
correspondant à l'épaisseur de l'écorcejMttrfinaire. On y observe 
au sommet deux cellules initiales. . : ' 

L'étage moyen fournit l'écorce de la racine. Les cellules 
commencent à se diviser par des cloisons radiales, puis se 
segmentent dans le sens tangentiel. Les premières cloisons 
tangentielles apparaissent dans les éléments latéraux, puis 
successivement dans les cellules moyennes. 

Toutefois il ne s'en produit jamais dans la cellule médiane, 
dans celle qui doit se trouver sur l'axe de la racine. Cette 
cellule deviendra initiale de l'écorce. L'écorce s'accroît en 
épaisseur par la formation de nouvelles cloisons tangentielles 
qui s'établissent dans le sens centripète. Ce mode de division 
s'opère avec une très grande régularité, aussi les cellules 
sont-elles ajustées en séries longitudinales et transversales 
régulières. L*écorce d'une racine dont l'extrémité est en 
contact avec l'épiderme de la tige possède environ 6 à 8 files 
longitudinales de cellules. 

La figure 3 montre la formation des premières assises de 
l'écorce éc aux dépens de Tétage moyen. Dans la figure 4 ce 
tissu est composé de quatre assises. 

Les cellules de l'étage externe engendrent l'assise pilifère 
et la coiffe. Des cloisons radiales se produisent d'abord. On 
voit se former plus tard une cloison langentielle (fig. 3, co) 
dans les cellules médianes. La rangée cellulaire la plus in- 
terne se dédouble ensuite. Il en résulte que l'étage externe 
est partagé en 3 assises superposées (fig. 4, co). Le cloison- 
nement tangentiel se continuant dans le sens centripète, la 
coiffe augmente le nombre de ses assises. 
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L'endoderme de la lige contribue à la production de la ra- 
cine. Les cellules gorgées de protoplasma se divisent d'abord 
par des cloisons radiales. Cette assise demeure assez long- 
temps simple. On peut rencontrer cette disposition sur des 
racines déjà développées, dont Fécorce est composée de 
4 assises (fig. 4, ca). 

Cet état est passager, car on voit plus tard les cellules de 
Tendoderme qui sont dans le prolongement de Taxe de la 
racine s'allonger dans le sens radial et se partager ensuite 
par une cloison tangentielle. L'endoderme alors fournit deux 
assises exteiiies de calotte. Je n'ai jamais observé plus de deux 
assises de nature endodermique dans les racines qui sont 
enfermées dans les tissus de la tige. 

Les faisceaux ligneux de la racine s'ajustent sur les deux 
faisceaux de la tige. Les éléments vasculaires sont courts, 
irréguliers, réticulés, ils sont produits par les cellules sous- 
jacentes au péricycle. 

CHRYSOSPLENIUM OPPOSITIFOLIUM L. 

Les racines qui poussent sur les rameaux souterrains 
ou sur les branches couchées sur le sol, naissent dans le 
voisinage des nœuds où elles forment deux rangées de chaque 
côté des faces de la tige situées entre l'insertion des feuilles 
opposées. 

La tige possède une écorce très distincte, limitée en dedans 
par un endoderme à larges cellules pourvues de plissements 
sur leurs faces latérales. 

Le cylindre central débute par une assise de cellules po- 
lygonales plus petites que l'endoderme, contre laquelle 
s'appuient des Ilots de liber, qui se reconnaissent facilement 
des éléments du péricycle par leur plus faible dimension. Ces 
îlots sont séparés les uns des autres par des rayons médul- 
laires composés de deux ou trois rangées radiales de cellules 
polygonales. 
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Lorsque des formations libéro-ligneuses secondaires se pro- 
duisent dans rintervalle des faisceaux primaires, elles ne^ 
tirent pas leur origine de l'assise périphérique du cylindre 
central, mais de la deuxième ou troisième assise interne. Les 
racines naissent vis-à-vis des espaces interlibériens. Elles ont 
pour siège de leur formation l'assise périphérique du cylindre 
central. Celle-ci commence par se dédoubler en deux assises 
à l'aide d'un cloisonnement tangentiel. Ce mode d'origine 
rappelle ce qui se passe dans le Callitriche^ mais la suite du dé- 
veloppement diifère un peu de ce qui a lieu dans cette dor-( 
nière espèce. Dans le Callitriche^ un nouveau cloisonnement 
tangentiel s'opère dans l'étage externe provenant du dédou- 
blement primitif du péricycle et a pour conséquence Tétablisi 
sèment de 3 rangées cellulaires superposées. Ici, au con- 
traire, l'étage externe reste pendant quelque temps indivis et 
les divisions nouvelles débutent dans l'étage interne. Elles 
produisent le cylindre central de la racine, qui n'oflFre ainsi 
qu'un faible diamètre. Ce corps central est aussi très distinct 
de l'écorce de la racine, il présente à son sommet une cellule 
initiale. 

Quand l'étage interne générateur du cylindre central a subi 
quelques partitions, Tétage externe se cloisonne tangentielle- 
ment pour fournir deux rangées de cellules. 

La rangée profonde engendre l'écorce. Celle-ci finit par 
s'accroître aux dépens de deux initiales. Une racine qui n'est 
séparée de la surface de la tige que par Tépiderme possède 
environ 8 assises d'écorce disposées régulièrement. 

La rangée externe produit l'assise pilifère et une grande 
partie de la coiffe. Mais il est à remarquer que cette rangée 
ne se partage que très tard. L'écorce de la racine comprend 
déjà 4 assises alors même qu'il n'y aucun cloisonnement 
dans l'assise génératrice de la coiffe. L'endoderme de la 
tige donne naissance à une seule assise de calotte. 

La racine de cette plante provient tout entière du péri- 
cycle, les cellules des rayons médullaires restent comme dans; 
l'espèce précédente inactives pendant un certain temps, elles 
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se multiplient seulement par quelques cloisons;, à une époque 
très avancée du développement. Quelques-unes de ces cellules 
s'organisent en éléments petits, réticulés, que l'on rencontre 
à la base de la racine et en contact avec les vaisseaux de la 
tige. 

MONTU RIVULARIS Gm. 

Le Montia rivularis offre, comme les deux dernières plantes, 
un cylindre central bien tranché, qui débute par un péricycle 
composé d'une seule assise de cellules. Ce péricycle n'en- 
gendre point de bois et de liber secondaires interfasciculaires, 
formations qui ont leur source dans l'assise immédiatement 
adossée à l'assise périphérique du cylindre central. Cette 
assise ne joue ici qu'un rôle accessoire dans l'organisation des 
racines, elle se multiplie peu et tardivement. La fonction de 
produire les racines est dévolue au péricycle. 

Le développement des tissus présente une très grande ana- 
logie avec celui que l'on observe dans le Veronica Beccabunga 
et le Chrysosplenium, aussi n'insisterons-nous point sur ce 
fait. Le cylindre central très petit présente trois initiales à 
son extrémité. 

L'écorce, peu épaisse puisqu'elle ne possède que 5 à 6 as- 
sises longitudinales régulières de cellules, est munie de deux 
cellules initiales. 

La différence importante qui existe entre le développement 
des racines du Montia et celles des deux précédentes tient à 
ce que l'endoderme de la tige demeure inactif et ne donne 
point naissance à une calotte. Cette particularité se rencontre 
aussi dans le Stellaria nemorum. 

MENTHA ARVENSIS L. 

Dans le Chrysosplenium^ le Callitrichej l'assise cellulaire 
sous-jacente à l'assise périphérique du cylindre central reste 
toujours indivise ou ne se multiplie que très tard lorsque la 
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racing a atteint une longueur assez grande ; dans les Menthaj 
Glechoma^ Hieraciuniy etc., les éléments qui sont appliqués à 
la face interne de l'assise périphérique se divisent de bonne 
heure et les cellules qui en dérivent s'ajoutent aux éléments 
nés du péricycle pour constituer la base du cylindre central 
de la racine. La segmentation des cellules du péricycle et 
celle des cellules des rayons médullaires ne s'effectuent point 
simultanément. Le cloisonnement débute toujours dans le 
péricycle. 

La tige souterraine du Mentha arvensis présente, aux nœuds 
dans lesquels se produisent des racines, une écorce limitée en 
dedans par un endoderme dont les cellules sont munies de 
plissements. On rencontre dans le cylindre central quatre gros 
faisceaux entre lesquels sont intercalés des faisceaux plus 
petits. Ces faisceaux sont séparés de l'endoderme par une 
assise de péricycle. Dans leur intervalle s'étend une bande 
composée de trois ou quatre rangées de petites cellules poly- 
gonales. L'assise la plus externe de ces cellules se relie direc- 
tement au péricycle qui revêt le dos des faisceaux. Une racine 
se dévejoppe dans l'espace existant entre un gros et un petit 
faisceau. 

Au moment où va se former un de ces organes, les cellules 
de l'assise périphérique s'allongent dans le sens radial, puis 
se partagent chacune par une cloison tangentielle. Pendant 
que se produit ce dédoublement du péricycle, les cellules 
plus profondes augmentent leur volume, mais ne se divisent 
point. 

Leur multiplication commence seulement au moment où 
apparaissent de nouvelles cloisons dans la rangée cellulaire 
interne provenant du péricycle. 

Vient-on à suivre le développement de cette dernière, on 
remarque qu'elle forme la plus grande partie du cylindre cen- 
tral de la racine. 

Les cellules sous-jacentes au péricycle se segmentent très 
peu par quelques cloisons obliques pour constituer par leur 
ensemble la base du cylindre central. 
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Le cylindre central est aussi distinct que celui des racines 
de Callitriche et de Veronica. 

L'écorce et les autres tissus sont engendrés par l'assise ex- 
terne résultant du premier dédoublement du péricycle. Leur 
développement est identique à celui des tissus homologues 
des racines de Veronica. L'écorce ne possède qu'une seule 
assise d'initiales. 

L'endoderme fournit aussi une rangée de calotte. 

Un développement analogue dans ses traits essentiels se 
rencontre dans les Glechoma hederaceay Villarsia nymphoides^ 
Hieracium Pilosella, Menyanthes trifoliata. 

La limite entre les divers systèmes de tissus n'est pas aussi 
tranchée au début dans les Villarsia et Hieraeium Pilosella^ 
mais la démarcation s'affirme plus tard. Il est facile dédis*» 
tinguer le cylindre central et Tôcorce, qui sont séparés l'un de 
l'autre par une ligne nettement accusée. 

Dans VHieracium Pilosella^ les cellules de l'endoderme 
caulinaire se divisent chacune par une cloison tangentielle 
pour produire deux assises de calotte. 

ALGHIMILU VULGABIS L. 

Le rhizome à'Alchimilla dans lequel se développent des ra« 
cines latérales présente une écorce limitée intérieurement 
par un endoderme dont les cellules sont petites et rectangu^ 
îaires (pi. IX, flg. i%cn). Cette assise, primitivement simple, 
se divise plus tard par des cloisons tangentielles pour donner 
naissance, comme l'a constaté M. Costantin (1), à une couche 
isubéreuse. Contre la face interne de l'endoderme, s'appuie un 
péricycle dont les éléments se distinguent facilement des cel- 
lules internes de l'écorce par leur taille plus grande et leur 
forme polygonale. Ce péricycle se montre fréquemment com- 
posé de deux assises (fig. 12, pp) en face des faisceaux libéro- 
jigneux primaires; les cellules de l'assise externe alternent 

(i) Costantin, Étude comparée des tiges aériennes et souterraines des 
Dicotylédùnes (Ann. se, nat^ 6* série, t. XVf, p.5, i883). 
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avec celles de Tendoderine. On trouve dans le jeune rbizome 
un cercle de faisceaux primaires, séparés entre eux par des 
rayons médullaires assez larges. Les rhizomes plus âgés 
offi*ent un anneau complet de bois secondaire. Les formations 
libéro-ligneuses secondaires qui s'organisent dans l'intervalle 
des faisceau^ primaires proviennent d'un cambium qui se prcH 
duit aux dépens de la troisième assise cellulaire du cylindre 
central. Les deux assises externes qui se raccordent au péri- 
cycle superposé aux faisceaux ne prennent aucune part à ces 
productions. 

Chaque racine naît aux dépens d'un segment de péri* 
cyele situé en face d'un espace interlibérien et d'un point 
où le cambium n'a pas encore produit de bois secondaire. 
L'assise du péricycle la plus active est l'assise externe, qui 
fournit non seulement la coiffe, l'assise pilifère et l'écorce, 
mais encore une grande portion du cylindre central de la 
racine ; la deuxième assise fournit la partie inférieure de ce 
système. Au début de la formation, les cellules externes 
s'allongent dans le sens radial, les médianes plus que le? 
latérales, puis dans chacune d'elles se produit une cloison 
tangentielle. Par suite de cet allongement, les cellules plus 
internes sont refoulées vers le centre de la tige, tandis que les 
externes font saillie à la périphérie du cylindre central. 

Dans un deuxième stade du développement, chacun des 
étages ainsi produits se multiplie à son tour. L'étage profond 
allonge ses cellules médianes, qui se divisent d'abord chacune 
par une cloison transversale (fîg. 12, /). 

L'étage superficiel se dédouble aussi à son tour de la même 
manière, c'est-à-dire à l'aide d'une cloison tangentielle qui 
apparaît en premier lieu dans chaque cellule médiane, puis 
ensuite dans les cellules plus éloignées. Ce dédoublement ne 
s'effectue point dans les éléments extrêmes. Si l'on examine à 
cette période la structure de la jeune racine, on distingue 
nettement l'assise externe du péricycle accrue en diamètrev 
Le péricycle ainsi différencié se présente sous l'aspect de 
plusieurs files radiales de cellules, correspondant chacune à 



Digitized by 



GoogI( 



ORIGINE ET DÉVELOPPBMErar-^DES RACINES LATÉRALES. 319^ 

une cellule primitive pàrtialgée/datis la région moyenne, en» 
quatre cellules généralement rectangulaires plus étendues 
dans le sens tangentiel que dans le sens du rayon. 

Quelle est la destination de ces nouvelles couches? : 

L'étage inférieur dédoublé est l'origine du cylindre oefitraL 
de la racino. Celui-ci est à peine distinct,, au débuts des 
autres systèmes de tissu, parce que la paroi limitante est 
d'épaisseur égale à celle des adtres cloisons. Cette paroi (du 
cylindrç central devient facilement recônnaissable à luei 
époque plus; reculée (pU IX, %. 14, ce). Tout ce sy$tèn>e n'est 
pas entièrement constitué par une partie de l'assise externe 
du péricycle, l'assise interne contribue aussi à sa forriiation; 
mais ses cellules, refoulées profondément par la multipliea* 
tion de l'assiàeexterne, ne se multiplient >que peu à l' aidé 
de cloisons dirigées en tpus sens : la masse qui en pro vient 
s'ajoute aux produits de l'assise externe pour entrer dans la 
composition de la base du cylindre central. J'ai paobsël^ver, 
au sommet de ce cylindre^ une grande celliile initiale lors- 
qu'il a acquis une certaine longueur. 

L'écorce naît aux dépens de l'assise interne (pi. IX^ 
fig. 13, ee) provenant du dédoublement de l'étage .péripbé-t 
rique; Torigine de la distinction entre cette région et là 
cylindre central d'une part, l'assise pilifère et la coiffe d'autre 
part, n'est pas nettement accusée. Mais, si l'on songe que le 
tissu cortical ne s'accroît que par le jeu d'une assise d'initiales, 
on pourra, cette assise étant reconnue par un exanien attentif, 
suivre Vers k base de la racine, les divisions dé ce tissu eor* 
tioal et établir, par suite, sa limite (fig. 14, co). . . / 

Dès que les premières segn^entations ont lieu dans l'écorcd^ 
l'assise externe (fig. 13, co), née du péricyle, se multiplie 
dans la direction centripète pour fournir l'aésise pilifôre et la 
coiflFe (fig. 14, co). * 

Au moment où le péricycle se divise pôiir fournir les tiésus 
de la racine, l'endoderme, gorgé dé protoplasraa, se divise 
par des cloisons tangentielles pour donner naissance à une 
couche de cellules dont les parois se subérifient plus tard^ 
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Gomme eel endoderme est très actif à l'apparition des rudi- 
ments de racine, il ne meurt point dans la région placée 
en face de ces jeunes racines, mais se divise par quelques 
cloisons tangentielles et ensuite radiales. Il développe autour 
de l'extrémité de la racine quelques assises externes, qui 
s'ajoutent ainsi aux autres assises de là coiffe produites par 
le péricycle (fig. 14). 

Les éléments vasculàires de la base de la racine, qui se 
joignent au bois de la tige, se présentent sous l'aspect de 
courtes cellules à parois épaissies, lignifiées et pourvues de 
nombreuses ponctuations simples. Ces éléments sont très 
serrés les uns contre les autres; ils constituent, par leur en- 
semble, un triangle dont les angles internes se réunissent au 
bois secondaire des deux faisceaux voisins, tandis que sa 
base s'insère sur de gros vaisseaux ponctués secondaires pla- 
cés en face de la racine et produits tardivement par le jeu du 
cambium. 

Eri résumé, les racines de VAlchimilla vulgaris naissent 
aux dépens de l'assise externe du péricycle, qui se différencie 
de bonne heure en trois régions : cylindre central, écorce, 
coiffe. Chacun de ces systèmes se développe simultanément; 
l'endoderme fournit plusieurs assises externes de calotte. 

MERGURULIS PERBNNIS L. 

Comme les racines d^Alchimillaj les racines des pousses 
souterraines de Mercuriulis perennis naissent dans l'inter- 
valle des faisceaux, aux dépens d'un péricycle composé de 
deux assises. C'est aussi principalement Tassise externe qui 
fournit presque tous les tissus de la racine; l'assise interne 
n'engendre que les élénients de la base du cylindre central. 

L'endoderme caulinaire se partage aussi très activement 
et fournit; dès le début du cloisonnement du péricycle, plu- 
sieurs assises externes de calotte. Le développement diffère 
de celui de ÏAlchtnUlla par le mode de cloisonnement, qui 
s'opère d'uùe façon moins régulière. 
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Comme dans le cas précédent, l'assise externe du péricycle 
commence à se dédoubler en deux étages. Chacun de ces deux 
étages ne tarde pas à se partager simultanément. 

Il est ici très difficile d'établir, au début, une ligne de 
démarcation bien tranchée entre les produits de ces deux 
nouvelles assises. Cela tient à ce que les cloisonnements se 
succèdent très rapidement et ont lieu dans différentes direc- 
tions. Par suite de cette grande activité dans les segmenta- 
tions, les parois de séparation des deux étages restent long» 
temps minces. Aussi le cylindre central n'est pas, à l'origine, 
nettement limité des autres systèmes de tissus. Plus tard 
seulement le cylindre central est distinct de l'écorce de la 
racine. Ce fait se remai^que lorsque l'organe a atteint une 
longueur égale environ à la moitié de l'épaisseur du tissu cor- 
tical de la tige. 

Quand le cylindre central est suffisamment développé, il 
est composé d'un grand nombre de rangées longitudinales de 
cellules étroites et allongées suivant son axe. On y trouve, 
à son sommet, trois initiales dont une est médiane. 

Bien qu'au début la distinction entre ce système et l'écorce 
soit peu marquée, on peut toutefois reconnaître à quel étage 
le cylindre central doit son origine. 

Vient-on, en effet, à suivre le pourtour du cylindre central 
d'une racine qui n'a atteint qu'une faible dimension, on voit 
que la ligne de démarcation entre ce groupe de tissus et 
l'écorce vient aboutir, vers la base de l'organe, à quelques 
cellules latérales du péricyclQ, qui n'ont subi, que quelques 
partages. Ces cellules extrêmes sont seulement divisées en 
deux cellules par une cloison tangentielle. C'est à cette cloison 
intermédiaire que se rattache la ligne marquant la limite 
périphérique du cylindre central. Cette disposition montre 
que le cylindre central provient de divisions qui s'opèrent 
dans l'étage interne né du dédoublement piimitif du péricycle. 
Les autres systèmes de tissus : écorce, assise pilifère et coiffe, 
se produisent aux dépens de l'étage externe; mais toutes ces 
parties restent longtemps confondues. Dans un âge avàttcé^ 
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dn distingue Tensemble des initiales de l'assise pilifère et de 
la boiffe du méristème corticaL Les celiuleâ de ces derniers 
sont plus irrégulières, assez grandes comparativement à celles 
de la coiffe, qui se divisent par des cloisons régulièrement 
parallèles à la surface de Torgane. 

- Les faisceaux ligneux de la base de la racine s'ajustent sur 
le bois secondaire des deux faisceaux catilinaires voisins. 

Les éléments de ces faisceaux de la racine, qui sont en 
communication directe avec ceux de la tige, ont la forme de 
^rectangles ou d'ellipses dont les paroii épaissies et lignifiées 
sont percées de nombreuses ponctuations^ 

HBDERà RETICULATA DG. 

Les crampons de cette espèce de Lierre ont aussi pour ori- 
gine le péricycle interfasciculaire. Les deux ou trois rangées 
de cellules appartenant aux rayons médullaires contribuent 
en outre à produire une partie de ces organes. Le début de 
leur multiplication s'effectue an même insknt que les cellules 
périphériques du cylindre centraL 

^L'examen d'une coupe transversale de tige, au niveau où se 
développent des racines latérales, montre un anneau libéro- 
^ligneux d'où l'on voit s'échapper par placé des faisceaux à 
«section triangulaire dont la pointe est tournée vers le centre 
de la tige. Ces faisceaux, destinés à la feuille voisine, font une 
saillie assez prononcée au pourliour extérieur du cylindre cen- 
tral de la tige. Une racine se développe vis-à-vis l'espace com- 
pris entre un faisceau foliaire et le groupe libéro-ligneux eau- 
linaire voisin. 

' Lé péricycle est très reconnaissable au dos des faisceaux, 
il y forme une couche composée de deux ou trois assises de 
petites cellules polygonales, incoloreis et dépourvues d'ami- 
.don, qui se distinguent très bien de l'assise interne de 
l'écorce dont les cellules dépôurvaes de plissements sont vo- 
lumineuses et renferment de la chlorophylle. 

La limite entre l'écorce et le cylindre central est moins 
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nette dans l'intervalle des faisceaux^ parce que les cellules 
interfasciculaires deviennent plus volumineuses et acquièrent 
souvent de la chloTopbylle comme des éléments de l'écorce, 
mais elles sont beaucoup plus petites. 

Lorsqu'une racine va se former, on voit un groupe de cel* 
Iules gorgées de protoplasma augmenter de volume et se divi- 
ser. Les cellules externes en voie de prolifération se continuent 
de chaque côté avec l'assise interne de l'écorcë : elle appar- 
tient à ce dernier tissu. Les cellules se divisent seulement 
par une ou, deux cloisons radiales obliques pour donner nais* 
sance à ^une assise de calotte. La segmentation se mani* 
feste principalement dans les rangées cellulaires du corps 
central. Le plus souvent deux ou trois de ces assises subissent 
des partitions. 

Vient-*Qn à cuivre le développement de chacune d^elles, on 
voit que Tassise périphérique se segmente d'abord en deux 
étages par des cloisons minces transversales, dirigées un peu 
obliquement; l'étage le plus externe se dédouble ensuite par 
des doisons inclinées* Il en résulte alors trois nouvelles ran- 
gées, dont chacune a une destination spéciale. Chacun de 
ces étages se multipHe, mais de façon différente. Ces seg- 
mentations ont lieu sans ordre, et les groupes d'éléments qui 
en naissent ne se distinguent point facilement les uns des 
autres pendant quelque temps. Cette difGcullé tient à la 
rapidité des cloisonnements et à l'orientation diverse des 
cloisons. 

L'étage externe commence à se diviser dans sa région 
moyenne par quelques cloisons obliques détachant en ce lieu 
quelques petites cellules irrégulières qui, jointes au reste des 
cellules encore indivises, viennent constituer l'assise pilifère 
et une ou deux assises de coiffe. L'assise pilifère est composée 
de grandes cellules rectangulaires, à longs côtés perpendicu* 
laires à la surface de la racine. Toutes les cellules de l'étage 
moyen se multiplient simultanément pour donner l'écorcë. 
Ce phénomène a lieu à l'aide de parois inclinées en différents 
sens, il se répète rapidement en direction centripète, et abou- 
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Ut à la créatiop de quelques couches irrégulières de cellules 
polyédriques. 

Au début de la segmentation, les cellules situées près de 
Taxe de la jeune racine se dédoublent pour produire d'abord 
deux assises d'initiales d'écorce; puis l'assise interne se divise 
plus tard en deux et on trouve bientôt trois couches d'ini- 
tiales. 

Quant à l'étage interne, il est l'origine d'une partie du 
cylindre central de la racine. I^es divisions des cellules pri- 
mitives s'effectuent en même temps que celles des deux autres 
étages. La base du cylindre central provient de segmentations 
qui ont lieu dans une ou deux assises de cellules internes, 
touchant à la couche formatrice de la plus grande partie des 
tissus de la racine. 

Le rudiment du cylindre central est longtemps peu distinct 
des autres formations, ce n'est que lorsque l'écorce a acquis 
4 à 5 couches dans sa plus grande largeur que Ton aperçoit 
nettement la limite entre ces deux systèmes. 

Un mode d'origine et d'évolution identique dans ses trails 
généraux se remarque dans les racines de Fictis repens et de 
Tecoma.radioans. Les cloisonnements sont très irréguliers 
dans ces plantes^ et la démarcation entre les différents sys- 
tèmes de tissus ne se reconnaît que dans une période assez 
avancée du développement. 

OXAUS STniCTA L* 

Les racines é!Oxalis slricla offrent beaucoup d'analogie 
dans leur formation avec celles de Polemonium et d'Epilobium. 
Gomme ces dernières, elles naissent d'un péricycle qui est com- 
posé de plusieurs assises. L'assise externe du péricycle est 
destinée à engendrer la coiffe, l'assise pilifère et l'écorce; 
l'assise voisine donne naissance au cylindre central de la 
racine. 

On n'observe de différence importante que dans la situation 
des racines. Dans le Polemonium^ c'est le péricycle superposé 
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aux faisceaux, qui est générateur des racines. Ici, au con* 
traire, ces organes ont pour origine le péricycle situé en face 
d'espaces interfasciculaires. 

Il est à remarquer que l'assise interfasciculaire qui fournit 
la grande partie du cylindre central d'une racine se raccorde 
directement avec l'assise interne du péricycle adossée aux 
faisceaux; elle ne correspond point au cambium, producteur 
des formations libéro - ligneuses secondaires intrafascicu- 
laires. 

Ajoutons, enfin, qu'une assise de calotte provient de la 
portion d'endoderme de la tige qui est en contact avec le 
péricycle générateur des racines. 



Ël. — Racines dont le cylindre central eat aenl produit 
par le péricycle et dont lea autrea régiona proviennent 
de récorce de la tige. 

Les cas où le cylindre central des racines latérales est seul 
formé par le péricycle de la tige, tandis que ses autres tissus 
dérivent de l'endoderme ou des assises corticales internes,, 
appartiennent à un petit nombre de plantes. 

Dans ses recherches sur la formation des radicelles, M. Janc- 
zewski (1) n'a rencontré ce fait que dans deux familles : les 
Légumineuses et les Cucurbitacées. De notre côté, nous avons 
vu de pareils exemples dans quelques plantes de la famille des 
Légumineuses. 

Lotus uliginosus Schk. — Le Lotus uliginosus est une des 
plantes de la famille des Papilionacées chez lesquelles on peut 
le mieux observer le développement des racines latérales, 
aussi l'avons-nous choisi comme type. Les racines n'appa- 
raissent que sur les longs stolons de cette espèce; elles sont 
situées, au nombre de deux, au-dessous de l'insertion appa- 

(1) Jancxewski, lac. cit. 

7* série, Bot. T. Ill (Cahier n» 4). 15 
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rente d'une feuille écailleuse. Chacune d'elles est insérée près 
de chaque bord foliaire. 

Pour bien se rendre compte de la situation qu'occupent 
dans la tige les divers tissus, et par suite facilement saisir de 
quels tissus les systèmes de la racine tirent leur origine, il est 
nécessaire d'étudier la structure de la tige dans une portion 
assez âgée, car il n'est point facile de connaître à quelles 
assises cellulaires appartient l'endoderme et quels éléments 
doivent être considérés comme péricycle, si l'on observe des 
parties jeunes. 

Ce qui attire principalement les regards, lorsqu'on examine 
une section transversale d'une tige pratiquée dans les points 
où apparaît le cambium, c'est un cercle constitué par des 
groupes isolés renfermant chacun du liber /, et du bois b 
(pi. XI, fig. 25). Ces groupes sont séparés les uns des autres 
par du parenchyme dont les éléments sont volumineux. Cha- 
cun de ces massifs, pris séparément, contient à sa partie 
externe un arc formé par des fibres dont les parois sont épais- 
sies (fig. 15, ps)y et contre lequel s'appuient les petits élé- 
ments du liber mou. On doit envisager cet arc fibreux comme 
un péricycle qui, comme cela se remarque dans bien des 
plantes, devient scléreux vis-à-vis des faisceaux libéro-ligneux. 
On remarque, en dehors de ce sclérenchyme et directement 
appliqué contre lui, une couche de grandes cellules (fig. 25, 
en) divisées par des cloisons tangentielles parallèles et très 
rapprochées les unes des autres. Cette couche en voie de par- 
tage n'existe pas seulement vis-à-vis des faisceaux, mais s'étend 
en un anneau complet. Elle doit être regardée comme l'en- 
doderme; ses cellules, en effet, sont, la plupart, opposées aux 
cellules plus externes faisant, à n'en pas douter, partie du 
tissu cortical. Cet endoderme est, dans le jeune âge, composé 
d'une seule assise de cellules; il ne se cloisonne que tardive- 
ment pour donner naissance à une couche subéreuse, comme 
l'a fait voir M. Costantin (4). 

(1) Costantin, /oc. cit. 
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Lorsque Tendoderme n'a point encore subi de divisions, il 
est difficile d'assigner une limite entre Técorce et le pourtour 
du cylindre central ; la démarcation de ces deux régions est 
visible, il est vrai, vis-à-vis des faisceaux vasculaires où le 
péricycle est devenu scléreux; mais dans les points opposés 
aux espaces interfasciculaires, là où le tissu est composé de 
grandes cellules remplies d'amidon, cette démarcation s'éta- 
blit avec difficulté. C'est seulement au moment où naissent 
des cloisons dans l'endoderme, que la séparation entre l'é- 
corce et le cylindre central de la tige devient tranchée. 

Revenons maintenant au péricycle. Nous avons vu que le 
péricycle se présente sous l'aspect d'un amas de fibres ligni- 
fiées, en face des faisceaux libéro-ligneux. Il est, au contraire, 
parenchymateux en face des espaces interfasciculaires (fig. 25, 
p). Les cellules sont grandes et entourées de parois minces. 
Si l'on observe une tige quand se produit du cambium dans ces 
espaces, on reconnaîtra la limite interne de cette partie du 
péricycle. Entre l'endoderme et le cambium, le péricycle con- 
stitue, en général, deux ou plusieurs assises irrégulières de 
cellules. 

La structure de la tige étant connue, passons à l'étude de la 
formation des racines latérales. Celles-ci se produisent en 
face des espaces laissés par deux faisceaux voisins; elles nais- 
sent dans des parties très éloignées du sommet végétatif et 
dans des points où l'endoderme commence à se diviser. 

Là où va apparaître une racine, l'endoderme se cloisonne 
plus activement (fig. 26, en) et les cellules du péricycle sous- 
jacentes, gorgées de protoplasma, subissent des segmentations 
(fig. 26,/?). Ces dernières s'effectuent à l'aide de cloisons, 
tantôt transversales, tantôt obliques. Les cloisons qui se 
détachent dans les cellules primitives sont peu espacées entre 
elles. Ce cloisonnement, plus intense dans les cellules moyen- 
nes, s'amoindrit insensiblement vers les parties latérales, où 
les cellules toutefois sont toujours partagées en un nombre 
assez considérable d'étages superposés. Il résulte, du fait de 
la multiplication des cellules du péricycle et de l'endoderme, 
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deux masses de tissus. L'interne engendre le cylindre cen- 
tral (fig. 27, cc)^ Texterne, les autres systèmes de tissus de la 
racine (fig. 17, m). Le cylindre central se distingue au début 
de la masse divisée de Tendoderme, mais la limite de ce cylin- 
dre s'efface bientôt, surtout au sommet. 

Le cylindre central, large et peu allongé à l'origine, s'accroît 
en longueur par les divisions successives du péricycle. L'écorce, 
l'assise pilifère et la coiffe ne sont point non plus distinctes à 
l'origine. On ne reconnaît ces divers tissus que lorsque la ra- 
cine s'est suffisamment développée, mais cette distinction ne 
peut se faire que vers la base de la racine, car, à son sommet, 
les méristèmes se trouvent confondus. Comme l'a fait voir 
M. Janczewski (1) sur les racines de Pisum sativum^ les ini- 
tiales communes s'offrent vers l'extrémité de la racine sous 
l'aspect de plusieurs séries verticales de cellules, séparées les 
unes des autres par des cloisons transverses. 

Quant aux faisceaux vasculaires qui établissent la liaison 
entre la racine et la tige, ils naissent sous forme de deux bran- 
ches qui s'insèrent chacune sur la partie latérale du faisceau 
ligneux voisin. C'est à des vaisseaux ponctués du bois secon- 
daire que ces faisceaux de raccord aboutissent. 

Les éléments qui entrent dans la constitution de ces bran* 
ches sont de faibles dimensions. Leurs parois, très épaissies et 
lignifiées, sont criblées d'énormes ponctuations simples. 



m. — Racines dont les iissns ne sont point formés pmr 
le péricycle, mois por un méristème sons-liMrien. 

Les plantes qui ont été étudiées précédemment se carac- 
térisent par le fait que tout au moins le cylindre central de 
leur racine a une origine péricyclique. Dans les cas les plus 
nombreux, la racine naît presque tout entière du péri- 
cycle. La coiffe, l'écorce et une grande partie du cylindre 

(i) Janczewski, loc. cit. 
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central se produisent aux dépens de cette couche de la tige. 
Si le cambium prend part à la formation des racines, ce 
n'est que dans une faible mesure. Il sert à relier la racine à 
la tige. 

Dans d'autres plantes peu nombreuses, dont les Légumi- 
neuses offrent un remarquable exemple, le cylindre central de 
la racine seulement est engendré par le péricycle, tandis que 
les autres tissus proviennent des dernières assises corticales 
de la tige. 

Dans les Viola et Vincay le péricycle ne joue aucun rôle dans 
la production des racijoes. Les tissus de ces organes naissent 
dans des couches sous-jacentes au liber primaire, dans celles 
qui sont normalement destinées à fournir du liber et du bois 
secondaires. 

VIOLARIÉES. 

Viola pahistris L. — Les stolons filiformes du Viola pa-- 
lustris produisent, le long de leurs entre-nœuds, quelques 
racines latérales. 

Celles-ci apparaissent dans des points éloignés du sommet 
végétatif. Il existe dans la tige un endoderme très net orné de 
plissements (pi. XI, fig. 28, en). Le système libéro-Iigneux 
constitue un anneau complet à la périphérie duquel s'étend 
une assise de cellules polyédriques irrégulières, plus grandes 
que les éléments du liber sous-jacent. Cette assise n'est autre 
que le péricycle de la tige (pi. XI, fig. 28, /?). Le liber est 
composé de petits îlots /, très rapprochés les uns des autres. 
En dedans de lui est le cambium cam et ensuite le bois b. 

Toutes les portions du système libéro-Iigneux ne sont 
pas développées au même degré. L'examen de la tige dans 
les points où doivent se former des racines montre dans cet 
anneau trois groupes plus différenciés des parties voisines 
par l'abondance plus grande de leurs vaisseaux ligneux. 
Ces trois groupes ou faisceaux font souvent saillie en dehors 
du cylindre de la tige. C'est dans ces faisceaux que se*pro- 
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duisent les racines. Elles naissent aux dépens des cellules 
situées sous le liber, par conséquent à l'aide du cambium. 
Jamais on ne voit de divisions s'opérer dans le péricycle. 
Lorsque les racines vont apparaître, ce méristème intrafasci- 
culaire constitue une assise dont les éléments interposés entre 
le liber et le bois bien constitués sont partagés chacun par 
une cloison transversale en deux cellules-filles. 

Ce sont ces deux rangées cellulaires qui prennent part à la 
formation des racines. Chacune d'elles ne tarde pas à s'allon- 
ger dans le sens radial. Cet allongement s'opère dans les 
deux rangées en même temps, mais avec quelques différences. 
L'élongation des cellules de la rangée profonde s'effectue 
plus dans la région médiane. Les cellules moyennes de la 
rangée plus externe sont, au contraire, beaucoup moins allon- 
gées dans le sens radial. 

Si l'on vient à suivre le développement de chaque étage, 
on voit que l'étage interne commence à se dédoubler par 
des cloisons tangentielles, avant que le même phénomène 
s'opère dans l'assise externe. Ces cloisonnements tangentiels, 
suivis de partages dans le sens radial (fig. 29, cc)^ se répètent 
un grand nombre de fois et se manifestent toujours avec plus 
d'activité dans la partie moyenne. Il en résulte un mamelon 
qui fait de plus saillie vers l'extérieur en soulevant l'étage 
externe. Ce mamelon est le rudiment du cylindre central de 
la racine. Les produits de l'étage interne sont faciles à suivre, 
car il existe de bonne heure entre eux et les éléments nés de 
l'assise externe, une limite très nette marquée par un trait 
accentué. 

Lorsque le cylindre central a acquis un état assez avancé 
(fig. 30, ce), on trouve une initiale à son sommet. 

Les éléments ligneux qui le relient au bois de la tige, vis-à- 
vis lequel le corps central est né, sont de courtes cellules 
rectangulaires dont les parois épaissies et lignifiées sont cri- 
blées de ponctuations simples, allongées. Les éléments se 
tonchent latéralement à la base de la racine ; ils constituent 
un cône dont la partie évasée s'adosse aux vaisseaux de la tige. 



Digitized by 



GoogI( 



ORIGINE ET DÉVELOPPEMENT DES RACINES LATÉRALES. 231 

tandis que la portion opposée s'effile et se continue avec les 
trachées de la racine. 

Pendant que s'efTecluenl les premiers cloisonnements dans 
la rangée cambiale interne, de laquelle le cylindre central 
tire sa source, la rangée externe se partage aussi à l'aide 
d'une cloison transversale qui détache ainsi deux nouvelles 
assises {co etéc, fig. 29). 

Ces assises se multiplient aussi en même temps. Les cel- 
lules latérales de l'assise interne s'allongent d'abord et se 
divisent ensuite par une paroi tangentielle. Le partage se pro- 
duit ensuite dans les cellules rapprochées de l'axe de la racine. 
La division n'a pas lieu toutefois dans une cellule médiane 
qui subit seulement des partitions radiales et demeure initiale 
de l'écorce. 

Celle-ci, éc (fig. 30), s'accroît ainsi en longueur par la 
division de cette cellule et augmente ses couches par l'établis- 
sement successif de cloisons tangentielles produites en direc- 
tion centripète. Lorsque la racine est sur le point de sortir des 
tissus de la tige, son écorce est composée de cinq à huit 
assises de cellules. 

Quant à la coiffe et à l'assise pilifère, elles proviennent des 
divisions de Tassise externe. Le nombre des rangées de la 
coiffe n'est jamais considérable tant que la racine demeure 
enfermée dans la tige. On trouve au plus six assises (co, 
fig. 30). 

Les racines de Viola odorata L. naissent aux dépens du cam- 
bium et de la même manière. Cependant il n'est pas si facile 
de saisir les divers stades du développement. Le cylindre cen- 
tral de la racine n'est distinct de l'écorce qu'à une époque 
assez avancée et les cloisonnements se succèdent avec rapi- 
dité dans les cellules cambiales pour constituer les divers 
systèmes de tissus. 

Le cylindre central est très large. Il est arrondi au sommet. 
Il ne m'a pas été possible de me rendre compte du nombre 
d'initiales, qui doit être considérable et doit varier d'une racine 
à l'autre. 
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L*écorce est plus épaisse que dans l'espèce précédente el 
s'accroît à l'aide de deux assises d'initiales. 



APOGYNÊES. 

Vinca major L. — On sait que certains rameaux de la 
Pervenche s'enterrent par leur extrémité jeune et que la por- 
tion souterraine pousse des racines latérales aux environs 
d'un nœud, de chaque côté duquel s'insèrent deux feuilles 
opposées. Souvent il n'existe que quatre racines disposées par 
paires entre la base des feuilles. 

Les premiers indices des racines ne se montrent que dans 
les parties jeunes de la tige. Aussi, vient-on à examiner au 
microscope une section transversale de tige pratiquée au ni- 
veau où doivent se produire des racines, on observe les parti- 
cularités suivantes. L'écorce est composée de grandes cellules 
arrondies ou polygonales. Sa limite interne est marquée par 
des éléments volumineux dans lesquels on remarque des 
cloisons transversales. Ces éléments ne peuvent être confon- 
dus, grâce à leur dimension, avec les cellules sous-jacentes 
qui font partie du cylindre central de la tige. Les cellules de 
celui-ci sont en effet beaucoup plus petites. Le système libéro- 
ligneux constitue un anneau continu de forme elliptique. On 
n'y voit encore que des formations primaires. Les vaisseaux 
ligneux forment seulement quatre groupes inégalement dé- 
veloppés. Les deux plus complets sont placés chacun à 
Textrémité du grand arc de l'ellipse, ils sont destinés aux 
feuilles; les deux autres, qui ne possèdent que deux ou trois 
vaisseaux, sont disposés en croix avec les premiei^. 

Le liber primaire est plus compliqué. Il est composé d'un 
grand nombre d'îlots très rapprochés les uns des autres. 

Les éléments ont un très faible diamètre. En dedans du 
liber s'étend un anneau de cellules en voie de division, le 
cambium. Les îlots libériens ne sont pas directement en con- 
tact avec l'assise interne de l'écorce, ils en sont séparés par 
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quelques cellules polygouales plus grandes que celles du liber, 
mais moins volumineuses que les éléments corticaux. Elles 
constituent le péricycle. Celui-ci augmente d'épaisseur par la 
division de ces cellules et^ à un âge avancé, les pai^is de ses 
éléments s'épaississent et se lignifient. 

Le péricycle n'existe pas seulement au dos des Ilots de 
liber, il se rencontre aussi vis-à-vis l'espace laissé entre eux. 
Cette portion de tissu s'avance même comme un coin entre les 
îlots et se termine au cambium sous-jacent. Elle n'est com- 
posée que deux ou trois rangées de cellules. 

Bien qu'il existe un péricycle au pourtour du cylindre cen- 
tral, les racines ne prennent pas naissance à ses dépens. 

Les cellules, origines d'une racine, sont situées en dedans 
de plusieurs Ilots libériens primaires, elles font partie du 
cambium. 

La bande de cambium qui doit fournir une racine est très 
étendue ; elle occupe la longueur correspondant à six ou sept 
Ilots de liber. 

Les cellules cambiales s'allongent dans le sens radial et se 
divisent par des cloisons transversales obliques. D'autres par- 
titions se produisent ensuite et se succèdent rapidement. 
Elles s'effectuent avec plus d'activité dans une région mé- 
diane, de sorte que la racine se présente sous l'aspect d'un 
large mamelon arrondi qui fait saillie à la périphérie du cy- 
lindre central. Il m'a été impossible, malgré toutes mes re- 
cherches, de savoir comment naissent les divers systèmes de 
tissus. On ne peut en effet distinguer le cylindre central, 
l'écorce et la coiffe qu'à une période très avancée du dévelop- 
pement. Le nombre des cellules primitives, leurs cloisonne- 
ments rapides et s' effectuant sans ordre ne permettent pas 
de saisir toutes les premières phases d'évolution de la racine. 

Lorsque cet organe s'est accru considérablement, on peut 
apercevoir les limites entre les différents systèmes de tissus. 

Le cylindre central s'offre alors sous l'aspect d'un cône 
dont la base est très évasée et le sommet large est arrondi. 
Le nombre des initiales est variable. Il en existe au moins 
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quatre. Il m'a semblé que parmi ces cellules une était tou- 
jours apicale. Une section transversale de la tige passant 
par Taxe d'une racine fait apercevoir la disposition des élé- 
ments ligneux qui établit la communication entre cet organe 
et les vaisseaux de la tige. Le bois de la racine est disposé en 
deux faisceaux latéraux qui se rattachent par leur extré- 
mité à des vaisseaux de la tige situés en face du cylindre cen- 
tral de la racine. Les éléments qui sont en contact avec le 
ligneux de la tige ont Taspect de rectangles ou de courts fais- 
ceaux dont les membranes très épaissies sont percées de 
ponctuations linéaires. A la suite de ces éléments ponctués 
viennent des cellules réticulées. L'écorce de la racine com- 
prend un assez grand nombre d'assises de cellules disposées 
assez régulièrement. Cette écorce s'accroît à l'aide de plu- 
sieurs assises initiales. 

Enfin la coiffe, moins épaisse que l'écorce, est composée de 
plusieurs assises de cellules rectangulaires arrangées de telle 
sorte que les cellules d'une assise ne correspondent point gé- 
néralement avec celles des assises voisines. 



IT. — Racines dont le cylindre central n'est point 
formé par le pérlcyde, mala par un mérlatème sons- 
libérien , et dont l'écorce et la coiffe sont seules dé- 
veloppées par le pérlcyde* 



RUBIACÊES. 

Asperula odorata L. — C'est au voisinage des nœuds des 
pousses souterraines que se rencontrent les racines latérales 
de cette plante. 

Elles siègent au-dessus de l'insertion apparente des feuilles 
écailleuses ; elles sont en général au nombre de quatre dis- 
posées en verticille. 

La tige présente un tissu cortical bien développé dont les 
cellules de la couche interne (pi. XII, fig. 34, en) sont munies 
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sur leurs parois des plissements qui caractérisent Tendoderme. 

Le système libéro-ligneux constitue un anneau continu. 

Dans les portions jeunes de la tige, le liber forme de petits 
îlots dont les éléments ont un diamètre très peu considérable 
(pi . XII , fig. 31 , /) ; ces îlots sont en contact avec un cambium 
cam qui constitue dans le cylindre central une zone non in- 
terrompue. Enfin le bois primaire présente des trachées et 
de gros vaisseaux spirales. 

Le péricycle offre ici une très grande épaisseur. Il s'étend 
entre l'endoderme et le contour des îlots libériens. Trois ou 
quatre assises de cellules arrondies ou polyédriques, entrent 
dans sa composition (fig. 31 , p). 

Voyons maintenant comment se forment les racines. Des 
cellules situées en dedans de quelques îlots de liber s'allongent 
dans le sens du rayon (fig. 32, ast). Celles qui se trouvent vis-à- 
vis l'intervalle de deux îlots libériens s'accroissent plus que les 
voisines. Cette région con^espond à la partie médiane de la 
jeune racine. L'allongement cellulaire est bientôt suivi de 
divisions dans chaque cellule qui ont lieu suivant des direc- 
tions très diverses. Dans certaines cellules les cloisons sont 
transversales, dans d'autres elles sont inclinées. Aux cloison- 
nements transversaux succèdent des partitions radiales. Les 
mêmes phénomènes recommencent dans les nouvelles cellules 
formées successivement. En même temps que se segmentent 
les cellules cambiales externes, les cellules sous-jacentes pro- 
lifèrent aussi, mais la multiplication acquiert toujours plus 
d'importance dans une région médiane. En se divisant ainsi 
le cambium repousse en dehors les îlots du liber et les cellules 
du péricycle extérieur. De plus, comme la division cellulaire 
est généralement plus prononcée dans une portion cambiale 
placée en regard d'un espace interlibérien, cette portion 
s'insinue entre les deux îlots de liber en refoulant de plus en 
plus en dehors les éléments externes d'origine péricyclique 
(fig. 32, 05, /). Le tissu qui provient du cambium est dès le 
jeune âge distinct des produits situés plus en dehors. Il se 
transforme en cylindre central de la racine (fig. 33, ce). 
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L*écorce et l'assise pilifère naissent d*une assise d'éléments 
placés en dehors des îlots libériens et touchant le cambium 
que Ton peut considérer comme appartenant au péricyle. 
Lorsqu'une racine est développée au point d'y distinguer net- 
tement le cylindre central, on trouve toujours à la limite de 
ce cylindre et de l'écorce quelques îlots libériens, ceux-ci 
occupent le pourtour de la base de ce cylindre central. Cette 
disposition vient à Tappui de l'origine double des tissus des 
racines à'Asperula. 

Dès qu'apparaissent les premières segmentations dans le 
cambium, les cellules de cette assise du péricycle s'allongent 
radialement et se divisent en deux par des cloisons, les unes 
tangentielles, les autres obliques (fig. 32, pi), pour constituer 
une couche qui revêt l'amas né du cambium. 

Des deux étages ainsi constitués, l'externe fournit l'assise 
pilifère et la coiffe ; l'interne, au contraire, est destinée à deve- 
nir le tissu cortical de la racine. Pour cela les cellules les plus 
latérales de cette rangée interne augmentent leurs dimensions 
radiales et se divisent d'abord longitudinalement, puis trans- 
versalement. 

Ce mode de multiplication gagne plus tard les cellules plus 
rapprochées de l'axe de la racine, à l'exception d'une cellule 
moyenne qui ne se cloisonne point dans le sens tangentiel. Plus 
tard, il est vrai, une cloison transversale apparaît dans cette 
cellule, et on rencontre alors deux assises d'initiales d'écorce 
(fig. 33, éc). 

Loi^que la racine est bien développée, tout en étant encore 
renfermée dans les tissus de la tige, l'écorce n'est constituée 
que par un petit nombre d'assises qui sont toujours disposées 
en files verticales régulières. 

La coiffe (fig. 33, co) ne possède pas non plus beaucoup 
d'assises; elle en a quatre ou cinq, lorsque la racine est sur le 
point de sortir de la tige. 

Le cylindre central présente à son sommet une initiale api- 
cale. Les cellules ligneuses que l'on rencontre à la base de la 
racine établissent entre cet organe et la tige une communication 
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vasculaire; elles sont carrées ou ont la forme de rectangles, 
dont le grand côté a une longueur à peine double du petit. Ces 
éléments sont réticulés, ils sont pressés les uns contre les 
autres et constituent par leur ensemble un amas conique dont 
la partie élargie est en relation avec les vaisseaux ligneux de 
la tige, placés en regard de la racine. 

La deuxième assise interne du péricycle divise souvent ses 
cellules dans le sens radial et forme vers l'extrémité de la 
racine une assise de coiffe. 

V. — Racines d^orif lue exogène. 

• Ce mode de développement, bien diff^érent de ce qui existe 
dans l'immense majorité des plantes, a été mis en évidence 
dans ces dernières années par le naturaliste allemand, M. Han- 
sen (1). Il a constaté que les racines adventives de certaines 
Crucifères {Cardamine pralensisj Nasturtium officinale)^ au 
lieu d'avoir pour origine des tissus situés profondément dans la 
tige, apparaissent sous l'aspect de mamelons superficiels, dont 
les tissus sont en continuité directe avec l'épiderme et l'écorce 
de la tige. Elles s'engendrent de la même façon que les feuilles 
et les bourgeons. J'ai observé les mêmes faits dans une autre 
Crucifère, dans VArmoracia rusticana. Ce mode d'origine 
semble particulier à cette famille. Je ne l'ai point rencontré 
dans d'autres groupes de végétaux. 

Naslurliiim officinale R. Br. — Les racines latérales du 
Cresson siègent dans l'angle que forme un rameau avec la tige 
qui le porte. On trouve plusieurs racines latérales dans la 
même aisselle. Ces racines sont rangées en un arc embrassant 
le côté interne d'une jeune pousse. 

Ces organes naissent de très bonne heure ; on les reconnaît 
déjà sous forme de petites proéminences coniques, blanches, 

(1) Hansen, Vergleichende Vnterstichungen fiber Adventivbildungen bei 
den Pflanzen^ Fraakfart, 1881, p. 13 et suiv. 
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dans les parlies très jeunes de la tige, où les rameaux ne sont 
encore représentés que par des pousses très petites. La racine 
qui se produit en premier lieu est située directement en face 
du bourgeon. Celles qui prennent ensuite naissance font leur 
apparition de chaque côté de la première. Les suivantes nais- 
sent en dehors des anciennes. 

Si l'on examine des coupes longitudinales de la tige passant 
par l'axe d'une première racine, longue d'un demi-millimètre, 
on remarque la structure suivante. 

Le cylindre central de la racine est distinct sur tout son 
pourtour de l'écorce qui le revêt (pi. XII, fig. 38, ce). Sa base 
n'est pas très large; il présente à son sommet un groupe de 
trois cellules d'initiales dont une est apicale. 

L'écorce est composée d'un petit nombre d'assises disposées 
régulièrement en séries longitudinales : elle s'accroît à l'aide 
de deux initiales situées côte à côte. Ce tissu cortical se conti- 
nue avec celui de la tige (fig. 38, éc). 

L'assise pilifère consiste en une rangée de cellules rectan- 
gulaires ép. Il n'y a aucune interruption entre elle et l'épi- 
derme de la tige épc (fig. 37). 

La coiffe est composée de quelques assises concentriques 
dont les cellules sont rangées en files verticales régulières. 

L'observation des racines très jeunes montre que l'assise 
pilifère de ces organes est toujours en continuité avec l'épi- 
derme de la tige. Ce fait suffit pour établir l'origine exogène 
des racines. 

Les racines présentent à l'état primaire trois lames ligneuses 
et trois groupes de liber alternant avec les premières. Les ra- 
cines d'une môme aisselle se réunissent entre elles pour con- 
tinuer une masse en forme de bourrelet; cette réunion ne 
s'effectue pas seulement à l'aide du parenchyme, mais par les 
faisceaux. Lorsque les faisceaux se réunissent dans le bour- 
relet, le bois et le liber ne prennent pas la disposition qu'ils 
occupent dans une racine isolée, mais s'agencent comme dans 
la tige, à savoir que le liber s'adosse à la face externe du bois. 
Les faisceaux radicaux produisent par leur fusion uu arc, 
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dont la concavité est tournée vers le bourgeon et agencée de 
telle façon que le bois de chaque faisceau soit aussi placé en 
i-egard de ce bourgeon. Les faisceaux se rattachent en partie 
à ceux du rameau né à Faisselle d'une feuille. 

Étudions maintenant la formation et le développement des 
racines latérales. 

La première racine apparaît dans l'angle de réunion d*un 
boui'geon et de la tige. Celle-ci présente en ce point un épi- 
derme ép très net, au-dessous duquel s'étendent quelques 
assises de l'écorce (pc, fig. 34), dont les cellules petites sont 
rectangulaires. 

La racine débute par l'allongement de quelques cellules de 
la deuxième assise corticale. A cet allongement succédé la 
segmentation des cellules par des cloisons un peu obliques 
(fig. 35, ce). Des parois longitudinales se montrent ensuite. Ce 
mode de division se continuant sans interruption et ayant lieu 
principalement avec plus d'activité dans une région moyenne, 
il se constitue une proéminence cellulaire qui, ébauche du 
cylindre central, s'avance progressivement vers l'extérieur* 
Le cylindre central développe ainsi une saillie visible à la sur- 
face de la tige (fig. 36, 37, 38, ce). 

Pendant que s'effectuent, dans la deuxième assise de l'écorce, 
ces phénomènes de division qui aboutissent à la création du 
cylindre central de la racine, l'assise corticale externe est 
aussi le siège de partitions actives. Les cellules de cet étage 
s'allongent beaucoup dans le sens radial. Cet accroissement, 
très prononcé dans les cellules latérales, correspondant à la 
base de la future racine, diminue insensiblement vers les élé- 
ments médians situés en dehors du cylindre central. Des 
cloisons tangentielles se produisent ensuite (fig. 35, éc) : 
elles n'apparaissent point cependant dans les cellules cou- 
chées sur l'extrémité du cylindre central de la racine, qui sont 
les initiales de l'écorce. Celle-ci se multiplie en direction 
nettement centripète. 

L'épiderme de la tige qui recouvre l'écorce de la racine 
demeure pendant longtemps indivis (fig, 35, 36, 37, ép). La 
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racine a déjà acquis une longeur suffisante lorsque l'épiâerme 
se segmente pour devenir la coiffe de la racine. Avant celle 
époque, la jeune racine ne peut se distinguer d'un jeune ma- 
melon foliaire, puisque son écorce est revêtue d'une assise 
simple de nalure épidermique el puisqu'il n'existe pas encore 
de coiffe. 

La distinction ne s'établit qu'au moment où commencent à 
fonctionner les cellules jeunes épidermiques, génératrices de 
la coiffe. Cette dernière se produit à l'aide de cloisons tangen- 
tielles (fig. 38, co), qui se forment successivement en direction 
centripète; l'assise la plus interne provenant de l'assise géné- 
ratrice devient l'assise pilifère. 

Le Raifort offre beaucoup d'analogie avec le Cresson. Ses 
racines latérales occupent la même position que celles du 
Naslurlium. On les trouve au-dessus du bourgeon, où elles 
constituent par leur ensemble un arc à convexité interne. 
Elles ont le même mode général de développement. Les dif- 
férences sont peu importantes. Je signalerai leur largeur 
beaucoup grande, tenant au nombre plus considérable des 
assises de l'écorce. Ajoutons que l'épiderme générateur de la 
coiffe se cloisonne beaucoup plus tôt que dans le Cresson. En- 
fin les faisceaux de la racine se rattachent à ceux de la base 
du bourgeon. 

Ainsi, en résumé, les racines latérales des Crucifères ont 
une origine exogène. Leur cylindre central provient, ainsi que 
l'écorce, des premières assises corticales de la tige; leur coiffe 
et leur assise pilifère tirent leur origine de l'épiderme. 

RÉSULTATS GÉNÉRAUX. 

Ce chapitre est consacré à résumer l'histoire de l'origine et 
du développement des racines latérales chez les Dicotylédones, 
à l'aide des observations qui ont fait l'objet des descriptions 
précédentes, et de plusieurs faits que je n'ai point consignés 
jusqu'ici pour éviter des redites inutiles. 
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Les racines latérales de rimniense majorité (jtes- plantes 
naissent aux dépens de cellules situées profondément dans la 
lige. Sur ce point, elles se comportent de; la môme façon que 
les radicelles qui se produisent dans la racine-mère. Elles ont 
en un mot une origine endogène. On a toutefois observé dans 
ces dernières années quelques exceptions à cette règle généh 
raie. Ces exceptions sont fournies par les plantes de la famille 
des Crucifères, dont les racines latérales ont leur point; de 
départ dans les tissus superficiels, épiderme et écorce delà 
tige. Leur formation présente au début quelque analc^ie avec 
la naissance des feuilles, qui est toujours exogène. 



A. — Racine d'origine endogène. 

Le plus grand nombre des racines latérales tirent leur 
origine de régions profondes de la tige ; mais quelle est la ré- 
gion, ou quels sont les tissus qui deviennent la source de ces 
organes? L'étude de plus de cinquante espèces prises dans 
les familles dicotylédonées les plus importantes m'a montré' 
que les racines naissent aux dépens d'éléments situés dans 
le cylindre central de la tige, et si l'endoderme ou lés der- 
nières assises de l'écorce fournissent des éléments à cer- 
taines racines, elles ne prennent qu'une part peu active à l'édi- 
fication de ces organes ; elles ne produisent qu'une ou quel- 
ques assises qui viennent recouvrir l'extrémité de là coiffe. 

Dans quelques plantes toutefois (Légumineuses) l'endo- 
derme joue un rôle beaucoup plus considérable, puisqu'il est 
destiné à produire, par ses divisions, l'écorce et la coiffe de la 
racine. L'endoderme n'a jamais, dans les Dicotylédones, le 
rôle qui lui est réservé dans les Monocotylédones. Les re- 
cherches de M. Janczewski (1) sur les radicelles et celles de 
M. Mangin sur les racines advenlives des Monocotylédones 
ont montré que la coiffe des radicelles et des racines latérales 

(1) Janczewski, loc, ciL 

7* série, Bot. T. III (Cahier n* i). i6 
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provient de partages opérés dans Tendoderme ou dans les 
assises internes de l'écorce. 

1 . Dans la majorité des cas, tous les tissus des racines la- 
térales (cylindre central, écorce, assise pilifère et coiffe) sont 
le résultat de la segmentatiori d'une couche étendue à la pé- 
riphérie du cylindre central, du péricycle. 

2. Les tissus des racines des Légumineuses proviennent de 
deux régions différentes de la tige. Leur cylindre central se 
forme aux dépens du péricycle, tandis que leur écorce, leur 
assise pilifère et leur coiffe ont pour origine commune l'assise 
la plus interne de la tige, l'endoderme. 

3. Les racines de Viola^ Vinca ont une origine bien diffé- 
rente. Tandis que, dans les deux cas précédents, le cylindre 
central des racines est engendré par le péricycle, ici au con- 
traire ce système, ainsi que les autres régions de la racine, 
naissent d'un méristème placé en dedans du liber des fais* 
ceaux libéro*ligneux, et qui correspond par sa situation au 
cambium intrafasciculaire. 

4- Enfin dans VAsperula odorata^ le cambium intrafascicu- 
laire joue aussi un rôle dans la formation des racine$ ; mais 
il est limité à la production du cylindre central. L'écorce, 
l'assise pilifère et la coiffe dérivent au contraire du péri- 
cycle. 

On peut donc rencontrer quatre types différents de formation 
de racines endogènes chez les Dicotylédones. 

Ces quatre types peuvent se rattacher à deux grandes divi- 
sions, qui se subdivisent chacune en deux groupes, comme il 
suit ; 

1. — Racines dont le cylindre central est d*origine 

péricyclique. 

1. Racines dont Vécorce, Vassise pilifère et la coiffe sont aussi pro- 
duites par le péricycle, 

2. Racines dont Vécorce^ l'assise pilifère et la coiffe sont formées par 
V endoderme de la ^i(/^ (Légumineuses). 
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II. — Racines dont le cyllndre central naît aux dépens 
d'un néristême de nature non péricyclique, situé en 
dedans du liber des faisceaux. 

3. Racines dont Vécorce, V assise pilifère et la coiffe pri>viennent du 
mémeméristème que le cylindre central (Vinca, Viola). 

4. Racines dont Vécorcey Vassise pilifère et la coiffe sont engendrées 
par lepéricpcle (Asperula). 

!•'• TYPE. 

Racines naissant aux dépens du péricycle, qui forme tous les tissus 
de la racine. 

Un très grand nombre de plantes ont leurs racines qui se 
produisent entièrement aux dépens de la couche périphérique 
du cylindre central, le péricycle. Quand le péricycle forme 
dans la tige un anneau continu enveloppant un cercle de fais- 
ceaux, c'est taptôt la portion de cette couche située vis-à-vis 
de certains faisceaux, entre le liber de ces dernière et l'endo- 
derme, qui est destinée à dopner naissance à la racine. On 
voit des exemples de cette particularité dans les Mimulus lu^ 
tens, Veranica Beccabunga, Ver. of/icinaUSj Lamiunij Pole- 
moniumreptansy Valeriana dioica. 

Tantôt, au contraire, c'est le péricycle placé dans l'inter- 
valle des faisceaux qui est le lieu d'origine des racines. Ce 
cas, plus fréquent, s'observe dans les Callitriche stayiialis, 
M^curialis perennisj Polygonum cuspidatum, Oxalis slrictay 
Monlia rivularis, Hydrocotyle vulgaris , Chrysosplenium oppo- 
sitifoUuMj Mentha arvensisy Glechoma hederacea, Composées, 
Gampanulacées, etc. 

Lorsque chaque faisceau est entouré d'un endoderme par- 
ticulia^* et que le péricycle constitue autour de chaque fais- 
ceau un anneau continu, comme le fait se remarque dans 
quelques Renonculacées {Ranunculus Lingua^ aquatilis)y il 
n'est pas rare de voir se former des racines aux dépens^ de 
quelques cellules du péricycle situées sur le flanc d'ua fais- 
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ceau et en face d'une extrémité de l'arc cambial interfasci- 
culaire. Une semblable disposition s'observe nettement dans 
le Ranunculus àquatilis. Les faisceaux de l'entre-nœud de 
cette dernière plante, arrivés dans les nœuds, se divisent en 
produisant des branches obliques. C'est sur le flanc de deux 
de ces cordons nodaux que naît la racine latérale. 

Les premiers changements qui s'opèrent dans le péricycle 
pour produire une racine s'effectuent à des niveaux différents 
de la tige, suivant les cas. 

Examinons la façon dont se comporte le péricycle pour pro- 
duire les racines, et étudions comment se forment les divers 
tissus de ces organes. 

Les cas les plus simples, ceux sur lesquels il est le plus 
facile d'observer l'origine des racines latérales et leurs diffé- 
rents stades de développement, sont fournis par les plantes qui 
produisent des racines en face des faisceaux libéro-ligneux, 
comme les Veronica Beccabunga^ Ver. officinalis^ Lamium. 

Ici la naissance des racines est marquée au début par l'al- 
longement radial de quelques cellules gorgées de protoplasma 
appartenant à l'assise simple située en dedans de l'endoderme 
et appuyant son bord interne contre les petits éléments du 
liber. C'est cette assise que M. Reinke regarde comme du 
liber mou, mais cette couche est bien différente du liber, puis- 
qu'elle est composée d'éléments qui sont plus grands que ceux 
du liber sous-jacent, et ne possèdent jamais de ponctuations 
grillagées sur leurs parois. 

Chaque racine débute donc, dans les plantes signalées plus 
haut, par l'allongement de quelques cellules du péricycle. Les 
cellules ne s'accroissent pas toutes de la même manière. Les 
cellules moyennes s'allongent beaucoup plus que les éléments 
voisins et l'allongement décroît insensiblement de ces cellules 
moyennes vers les cellules latérales. Ce phénomène est suivi 
du partage des cellules. Ces divisions, que nous étudierons 
tout à l'heure avec plus de détail, sont suivies d'autres qui 
ont lieu en des sens déterminés. Ces partitions successives dé- 
terminent alors la formation d'un mamelon cellulaire qui fait 
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saillie au dehors du cylindre central de la tige. Ce mamelon 
se différencie de bonne heure et la racine se montre bientôt 
avec ses régions principales (cylindre central, écorce, assise 
pilifère, coiffe). 

Les jeunes racines sont produites uniquement par le péri- 
cycle. On ne voit point, en effet, s'opérer à l'origine d'allonge- 
ment et de division dans les éléments sous-jacents à cette 
couche. Ce n'est que plus tard, quand la racine a atteint une 
longueur notable, que les éléments du liber et les cellules du 
cambium se multiplient. Ce phénomène a pour but de créer 
des liaisons entre le système libéro4igneux de la tige et celui 
de la racine. 

Lorsque les faisceaux sont entourés d'un péricycle particu- 
lier, comme le fait existe dans quelques Renoncules {Ranon- 
cuius aquatili8)y et lorsqu'une racine naît sur le flanc d'un cor- 
don libéro-ligneux, en face d'une extrémité de l'arc cambial, 
les cellules du méristème interfasciculaire se cloisonnent 
parfois en même temps que la portion avoisinante du péri- 
Hîycle. Il semblerait, au premier abord, que la racine soit for- 
mée aux dépens du cambium, mais l'étude des phases du 
développement des cellules cambiales et du péricycle montre 
que la multiplication des éléments péricycliques est plus 
considérable que celle du cambium. Le péricycle se com- 
poirte de façon à produire presque toute la racine, tandis 
que les éléments sous-jacents en contact ne subissent que 
des divisions peu nombreuses et servent à établir le raccord 
ultérieur du cylindre central de la racine avec le faisceau 
caulinaire. 

La formation des racines dans l'intervalle des faisceaux 
parait offrir plus de complications, qui tiennent à ce que les 
cellules des rayons médullaires, placées en dedans de l'assise 
périphérique du cylindre central, se multiplient de bonne 
heure et que leurs produits s'ajoutent à ceux dérivés du péri- 
cycle pour entrer dans la constitution de la base des racines. 
Quoi qu'il en soit, les éléments des rayons médullaires jouent 
toujours un rôle moins accusé que ceux du péricycle, qui 
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contribuent à former la coiffe, l'assise pilifère, l'écorce et la 
plus grande partie du cylindre central de la racine. On voit 
même, au début du partage du péricycle, les cellules de cette 
assise repousser, dans des zones plus profondes de la tige, les 
éléments sous-jacents. Ceux-ci ne subissent que peu de parti- 
tions, ils se bornent à fournir un faible massif qui s'ajoute à la 
base du cylindre central de la racine et à produire les premiers 
éléments vasculaires qui doivent rattacher les faisceaux de la 
racine à ceux de la tige. 

Le Callitriche stagnalis est une des plantes sur lesquelles il 
est le plus facile de se rendre compte de la part qui revient à 
l'assise périphérique et aux rayons médullaires primaires dans 
la formation et la constitution des racines. Au moment où va 
naître une ï^acine, quatre ou cinq cellules de l'assise cellulaire 
périphérique dil ;eylindre central s'allongent dans le sens 
radial et se partagent ensuite chacune par une cloison tangen- 
tielle. Les cellules des rangées sous-jacentes, composant un 
rayon médullaire, remplies dé protoplasma, ne présentent 
encore aucune trace de division. Elles sont refoulées vers Tin- 
érieur par les cellules médianes du péricycle. Là multiplica- 
tion de ces cellules ne s'opère que plus tard, lorsque le péri- 
cycle s'est plusieurs fois segmenté. Si l'on suit les phases d'évo- 
lution de ces diverses régions de la tige, on s'aperçoit que la 
racine est presque entièrement formée aux dépens du péri- 
cycle. Quant aux cellules voisines internes, elles augmentent 
;très peu leur volume et ne subissent que quelques divisions ; 
elles pi'oduisent quelques vaisseaux caulinaires situés eii face 
de la racine et les premiers vaisseaux de la base de la racine 
qui doivent se raccorder aux précédents. 

Ainsi, les racines de Callitriche naissent k vrai dire du péri- 
cycle, qui se divise le premier au début ; et si les cellules des 
rayons médullaires viennent aussi à se partager, elles ne le 
font qu'à une époque plus avancée du développement. Leur 
multiplication peu intense aboutit à l'établissement de quel- 
ques cellules dont quelques-unes se différencient en faisceaux 
caulinaires sur lesquels viendront plus tai'd s'insérer les vais- 
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seaux basilaires de la racine^ nés aussi aux dépens de cette 
couche. 

Plusieurs autres plantes montrent un mode de développe- 
ment analogue dans ses traits essentiels (Monlia rivularis^ 
Mercurialis perenniSj Chrysosplenium, Villarsia nymphoides^ 
Menyanthes trifoliataj Mentha arvensis^ Gleehoma hederacea^ 
Hieracium Pihsella). Les cellules extérieures du cylindre 
central de la tige de ces espèces commencent à se diviser et 
deviennent l'origine de presque toute la racine. I^es cellules 
des myons médullaires se partagent ensuite, mais aeprodui-* 
sent qu'un tissu de peu d'étendue. 

Dans les Ficiis repens et Hedera reticulata^ les racioes nais^ 
sent aussi dans l'intervalle des faisceaux. Le début 4(^ 1^ for* 
mation de ces oi^ganes est marqué par rallongement radial 
des cellules appartenant à deux ou trois rs^ngées tang0ntielle9. 
Cet accroissement s'effectue en même temps dans les éléments 
de chaque étage, il est suivi de la multiplication de chacune 
d'elle. Mais l'étude des phases d'éfolution de chaque rangée 
fait voir que les phénomènes de segmentation s'opèrent prin- 
cipalement comme dans les cas précédents, dans les oellules 
de l'assise externe. Les éléments plus internes, au contraire, 
ne sont le siège que de divisions peu nombreuses. 

Les racines nées entre les faisceaux ont donc pour orig;i,ne 
les cellules de Tassise périphérique. Si les cellules s.qu&- 
jacentes prennent part à la formation de ces organes, ce n'est 
que dans des limites très restreintes : elles ne pi^oduiseqt q^cj^ 
la base du cylindre central et sont principalement de^tioèei^, 1^ 
établir le raccord entre le cylindre central de la racine et, celij^ 
de la tige» Les racines ne naissent pas toujours, comme le pré^ 
tend M. Reinke (1), aux dépens du cambium interfasciculairCt 
On a vu, en effet, dans un chapitre antérieur de ce travail, <fw 
les formations secondaires développées entre les faisceaux ne 
se produisent pas toujours à l'aide de cloisonnements de l'as- 
sise périphérique du cylindre central. Souvent le liber et le 

(1) Reinke, loc, cit. 
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bois secondaires, nés dans l'intervalle des faisceaux- primaires, 
proviennent d'un méristème dont la source se trouve dans une 
rangée cellulaire située plus profondément. Il existe de nom- 
breux exemples de plantes dont le péricycle ne participe point 
à la formation du cambium. Citons à nouveau : CalUtriche, 
Oxalis stricta^ Montia rivularis^ Chrysosplenium y Solanum^ 
Villarsia nymphoideSy etc. Le cambium ne devient le point de 
départ de la formation de racines latérales que dans les cas, 
moins fréquents, où il est engendré par le péricycle. 

On a vu toutefois, dans le cours de ce travail, que certaines 
racines (Ftoto, etc.) naissent à Taide d'un cambium dont 
Torigine n'est point dans le péricycle. Mais de pareils faits 
sont exceptionnels. En général, un cambium qui n'a pas sa 
source dans le péricycle n'intervient point dans la production 
des racines latérales. 



ORIOINSpr DÉYELOPPElfENT DES TISSUS DBS RACINES LATÉRALES. 

On vient de voir que l'assise périphérique du cylindre cen- 
tral de la tige est le lieu de formation des racines. Exami- 
nons maintenant la façon dont naissent les différentes régions 
de ces organeè. Deux cas sont à considérer, suivant que le 
péricycle ne consiste qu'en une seule assise, ou en plusieurs 
assises de cellules. 

/ Si l'on étudie, par exemple, le mode de développement des 
rapines du Veronica Beccahu7iga\donih tige ne possède qu'une 
assise de cellules péricycliques, on remarque que cinq à sept 
cellules voisines, gorgées de protoplasma, sont l'origine d'une 
racine. Les cellules commencent par s'allonger dans le sens 
iradîal et les nïédianes à se diviser en deux assises à l'aide de 
cloisons tangentielles. L'assise superficielle demeure simple 
pendant quelque temps, loi-s même qu'un petit nombre de 
partitions se produisent dans l'assise profonde. Plus tard seule- 
ment, l'assise extérieure se dédouble en deux étages par des 
cloisons transversales. 
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La suite du développement de chacun de ces étages montre 
que l'assise profonde résultant du premier dédoublement des 
cellules du péricycle est destinée à fournir le cylindre central 
de la racine; tandis que l'assise externe qui se partage ensuite 
donne naissance, par son étage interne, à Técorce, et, parson 
étage externe, à la coiffe et à l'assise pilifère. 

Les preraiei-s développements de la racine s'effectuent d'une 
façon analogue dans Montia rivulariSy Chrt/sosplenium, Myrio- 
phyllum, Hippuris, Villarsia nymphoideSy Veronica of/lcinaliSj 
Mimulîis luteus^ Mentha arvensis, Campanula ^ Hieracium 
PUosella. 

Cylindre central. — Il est facile de suivre, dans les exemples 
que je viens de citer, le développement du cylindre central. 11 
provient de l'assise la plus interne, née du péricycle. Les cel- 
lules médianes de cette assise s'allongent les premières dans 
le sens du rayon, puis ensuite les cellules latérales. Cet allon- 
gement diminue insensiblement de la région moyenne vers les 
régions latérales. Ce phénomène est bientôt suivi de la seg- 
mentation de ces éléments. Cette dernière est toujours plus 
active dans les éléments médians. Elle a lieu d'abord à l'aide 
de cloisons tangentielles ou obliques. Plus tard apparaissent 
des cloisons radiales. Ce mode de partage se reproduit sans 
cesse, mais il s'opère principalement dans les cellules les plus 
externes. Le phénomène de division est moins prononcé dans 
les cellules profondes, qui ne tardent pas, du reste, à s'indivi- 
dualiser. 

Le résultat de l'inégalité dans les partages est l'établisse^ 
ment d'un mamelon primitivement celluleux, dont la base est 
tournée vers le centre de la tige. Cette saillie, faible d'abord, 
s'accroît de plus en plus à son sommet. Le cylindre central 
des plantes signalées ci-dessus est de bonne heure distinct des 
tissus qui lui sont superposés. • ; 

Le tissu qui naît de l'assise profonde découpée dans le péri- 
cycle se dislingue nettement de l'assise externe ou de ses 
produits dès l'apparition des premiers cloisonnements. Cela 
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tient à ce que les parois cellulaires laDgenlielles, interposées 
entre l'ébauche du cylindre cential et les couches plus 
superficielles, acquièrent vite une épaisseur assez forte. 
L'ensemble des parois épaissies dessine au pourtour du 
cylindre central une ligne courbe nettement accusée, qui 
établit une limite tranchée entre ce tissu et les autres régions 
de la racine. 

Cette séparation précoce du cylindre central de la racine 
a lieu quand son assise génératrice et l'étage formateur de 
l'écorce i^e se multiplient point simultanénient; quand, en 
un mot, l'assise primitivement simple, origine du tissu cor- 
tical, ne se cloisonne que bien longtemps après la naissance 
des premières cloisons dans l'étage interne du péricycle. 

Lorsque les rangées cellulaires créatrices du cylindre cen- 
tral et de l'écorce entrent en fonction en môme temps ou 
à d^s intervalles de temps plus rapprochés, et, lorsque les 
cloisQnnements se succèdent avec rapidité dans ces deux ré- 
gions, il est difficile de saisir, au début, la démarcation qui 
existe entre, elles* 

Leur limite ne s'établit nettement qu'à une époque plus 
avancée du développement. Cette limite devient au moins 
apparente dans les parties inférieures du cylindre central. 
Cette disposition se rencontre dans Valeriana dmca^ Alehi- 
milla vulgariSy Primula elatior^ Solatium tuberosum, Tecoma 
radicanSj Glechoma hederacea, Ficus repens, Hedera retin 
culata. 

Ce mode de formation du cylindre c^itral ne s'applique 
qu'aux cas où le péricycle de la tige est composé d'une assise 
unique. Quelques tiges, toutefois, qui possèdent un péricycle 
consistant en plusieurs assises, se comportent de la même 
façon. L'assise externe se dédouble par des cloisons tangen- 
tielles en deux assises dont l'interne doit engendrer^ avec les 
cellules plus profondes, le cylindre central de la racine. Il en 
est ainsi pour les racines d'Alchimilla vulgaris. 

Souvent, lorsque le péricycle comprend plusieurs assises, 
l'assise externe ne foprnit point le cylindre central. Ainsi dans 
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le Polemonium reptans et VEpilobium tetragonum, dont les 
liges sont pourvues d'un péricycle à deux rangées de cellules^ 
le cylindre central naît et se développe uniquement aux dépens 
de la rangée interne. Un phénomène semblable se produit 
dans VOtcalis stricta, avec cette différence que la portion de 
péricycle génératrice de la racine n'est pas située en face des 
faisceaux libéro-ligneux, comme le fait s'observe dans les 
deux plantes précédentes, mais est placée en regard d'un 
espace interfasciculaire. 

Cette division du travail est poussée plus loin dans le 
Circœa Intetiana. Ici le péricycle forme en bien des points trois 
assises de cellules. J'ai pu observer maintes fois que l'assise 
profonde devenait la source du cylindre central de la racine, 
tandis que l'assise moyenne était destinée à pro(^uire le^ 
autres régions. 

Loi^que les racines naissent dans l'intervalle des faisceaux, 
les cellules des rayons médullaires contribuent souvent à for- 
mer le cylindre central des racines ; mais elles m servent 
qu'à constituer la base de ce système : leurs divisions ne sont 
pas nombreuses. J'ai signalé dans le chapitre précédent la 
part qui revient à ces cellules dans la production des racines, 
aifssi je n'insiste pas davantage sur ce point particulier du 
développement. 

Ainsi, en résumé, le cylindre central des racines naît d'un 
étage de cellules provenant du péricycle. Quand ce dernier 
est simple, il se dédouble à l'aide de cloisons tangentielles 
en deux assises, dont l'interne est l'origine du cylindre central 
de la racine. 

Lorsque le péricycle est composé de plusieurs rangées de 
cellules, il arrive quelquefois que la rangée périphérique se 
comporte comme l'unique assise d'un péricycle simple. Par- 
fois, au contraire, le cylindre central tire son origine d'une 
rangée cellulaire profonde, 

Écorce. — On a vu qu'il apparaissait dans les cellules d'un 
péricycle simple une cloison transversale partageant chaque 
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cellule en deux éléments superposés dans le sens du rayon. 
Il se découpe alors dans l'assise péricyclique deux étages, dont 
l'interne sert à constituer le cylindre central de la racine. 
L'étage externe ne tarde pas à se dédoubler à l'aide de cloisons 
tangentielles et forme deux rangées nouvelles. Ce cloisonne- 
ment ne s'effectue point dans toutes les cellules de cet étage; 
une cellule latérale reste indivise. Des deux rangées ainsi 
établies, l'une périphérique formera, comme on le verra plus 
tard, la coiffe et l'assise pilif&re; l'autre, sous-jacente, est 
l'origine de l'écorce. 

Dans YEpilobium telragonum et le Polemonium reptans, dont 
lepéricycle est composé de deux assises, l'assise qui est en 
contact avec l'endoderme ne fournit point le cylindre central, 
tnais seulement les autres régions de la racine. Ce rôle est 
dévolu, au contraire, à la deuxième assise du péricycle dans 
le Circœa lutetiana. 

La rangée génératrice de l'écorce débute par allonger ses 
cellules dans le sens radial; mais, tandis que ce sont les cel- 
lules médianes qui subissent le plus grand allongement pour 
engendrer le cylindre central, ici, au contraire, le phéno- 
mène est plus sensible dans les éléments latéraux. Une mem- 
brane étendue radialement apparaît alors dans chacune d'elles. 
Cette partition dans le sens radial est suivie de segmenta- 
tions tangentielles. Souvent la première cloison transversale 
se montre dans chaque cellule, lorsque se sont déjà effectuées 
plusieurs divisions dans les éléments sous-jacents produc- 
teurs du cylindre central. Il en est ainsi dans les Callitriche 
stagnalis^ Ranunculus aquatiliSj Stellaria nemorumy Monlia 
rivulariSj Circœa lutetiana^ Epilobium, Myriophyllum^ Hip- 
puri% Menyanthes trifoliata, Mentha arvenm^ Mimulus luteuSy 
Veronica officinalis j V. Beccabunga^ Hieracium Pilosella. 
Quelquefois, au contraire, les premiers cloisonnements ont 
lieu simultanément dans les assises génémtrices de l'écorce 
et du cylindre central. On en voit des exemples dans les Mer- 
curialis perennisy Alchimilla^ Hedera reticulata' Primula ela- 
tior. Ficus repens^y Valeriana dioicay Tecoma raâicàns. Cette 
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division taogentielle ne s'opère point généralement dans une 
ou deux cellules occupant le milieu de la rangée génératricCi 
Ces cellules restent toujouis indivises. Elles constituent des 
cellules initiales, à Taide desquelles Técorce s'augmentera 
plus tard en longueur et en largeur. Lorsque l'écorce s'accroît, 
grâce à deux couches d'initiales {Mimulus luteus)^ ces deux 
assises se forment généralement de bonne heure, c'est*à-dire 
dès que s'établit le premier cloisonnement qui gagne aussi 
bien les cellules moyennes que les cellules latérales. 

L'évolution ultérieure de l'écorce est marquée par l'appa^ 
rition de nouvelles parois tangentielles parallèles aux précé'- 
dentés dans chaque cellule. Ces parois se montrent dans 
l'intérieur de l'assise interne dont les cellules ont subi un 
accroissement dans le sens radial. Ce fait commence dans les 
cellules de la base de la racine, puis se manifeste successive- 
ment dans les éléments les plus rapprochés de l'àxe. Cette 
seconde segmentation n'atteint pas toutefois à la même 
hauteur que la précédente. Le même phénomène de mul- 
tiplication se reproduit un grand nombre de fois^ de telle 
façon que les cloisons les plus jeunes se forment en dedans 
des anciennes et cessent de se produire à un niveau d'au^ 
tant moins élevé. Des cloisons radiales se constituent 
ensuite. 

Par suite de cette formation successive de nouvelles parois 
dans le sens centripète, l'écorce gagne en épaisseur et 
augmente le nombre de ses assises. Celles-ci diminuent 
vers le sommet. 

Quand les cloisons tangentielles qui prennent naissance: 
dans l'assise génératrice de Técorce sont parallèles entre elles, 
et qu'elles se correspondent d'une cellule à Tajutre^ l'écorce 
parait composée de séries longitudinales régulières {Calli^ 
triche stagnalis, Montia rivulariSy Chrysosplenimn opposiiifé^ 
Hunij Myriophyllumy HippuriSy Mentha arvemisy Menyanthes 
trifoliatay etc.). Si la. multiplication de l'écorce s'effectue à 
l'aide de cloisons non parallèles dirigées en tous sens, le tissu 
cortical ne présente plus ces couches disposées; en rangées ' 
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iMghudinales régulières {Hedera reticulata^ Ficus repens, 
Solarmm tuberosum j Tecoma radicans)^ 

Le nombre des assises corticales varie dans de très grandes 
limites ; tantôt il est très réduit, même dans les racines qui ont 
déjà acquis une longueur telle que leur extrémité est sur le 
point de s'échapper de la tige, et dans la région où Técorce a sa 
plus grande épaisseur; tantôt ce nombre est très considérable. 

Parmi les racines que j'ai étudiées, ce sont celles des 
MontiarimdariSy Chrysospleniumet Hippuris qui possèdent les 
assises corticales les moins nombreuses. On en compte environ 
4 (Montia)^ 6 (Chrysosplenium), iO {Hippuris^ Callilriché). 

L'écorce est très épaisse, au contraire, dans les Alchimillaj 
Myriophyllumy Primula elatior. 

Assise pilifère et coiffe. — L'assise pîlifère et la coiffe de la 
plupart des racines latérales des Dicotylédones ont une 
origine commune. La rangée de cellules destinée à les engen- 
drer provient du dédoublement d'un étage qui est lui-même 
né du cloisonnement tangentiel d'une assise de péricycle. 
C'est toujours la rangée la plus externe qui doit produire ces 
deux régions de la racine. 

Pour former ces dernières, l'assise sépare par un premier 
cloisonnement tangentiel deux couches de cellules. Ce mode 
dé division n'a pas lieu dans les cellules de cette assise, 
situées à la base de la racine ; il commence à s'effectuer dans 
les éléments placés plus haut. Les cellules internes se dédou- 
blent ensuite de nouveau; puis par une série de cloisons 
transversales dont la direction est centripète, suivies de cloi- 
sons longitudinales, il se développe plusieurs assises concen- 
triques dont les éléments sont généralement rangés en files 
longitudinales. Le nombre des couches va en diminuant du 
sommet vers la base de la racine. 

Ce parenchyme, qui constitue la coiffe, se régénère par sa 
face interne. Quant à l'assise pilifère^ elle dérive d'initiales 
communes avec la coiffe, elle n'est que l'assise la plus interne 
de cette dernière. 
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Le nombre des couches de coiffe varie d'une espèce à 
Taulre. Cerlaines racines, prêtes à s'échapper des tissus de la 
tige, n'en possèdent encore qu'environ 3 ou 4 (Montia)^ 6 à 
7 {Hippfiris, Callitriche). 

Chez d'autres racines, au contraire, le nombre de ces 
assises atteint un chiffre assez élevé. On en rencontre ainsi 
plus de 20 dans les racines d'Alchimilla vulgaris et de 



Les premières divisions qui s'opèrent dans l'assise généra- 
trice de la coiffe ne se manifestent parfois que lorsque la 
couche formatrice de Técorce a déjà fonctionné et a produit 
quelques rangées de cellules. On trouve un exemple de ces 
faits dans Callitriche y Chrysosplenium, Montia rivularis^ My^ 
riophyllum^ HippuriSy Veronica Beccabunga. 

Il résulte de cette étude générale que le péricycle est rhi- 
zogène dans un gi'and nombre de cas. Pour produire une 
racine, l'assise qui le compose se divise en deux étages par 
dès cloisons tangentielles ; l'étage profond est Torigine du 
cylindre central de la racine, l'étage superficiel se dédouble 
ensuite pour constituer une rangée interne qui sert à former 
l'écorce et une rangée externe génératrice de l'assise pilifère 
et de la coiffe. 

Mes observations ne me permettent donc pas de me ranger 
à Topinion de M. Reinke, qui admet un autre mode de forma- 
tion des tissus de la racine. Pour le naturaliste allemand, 
en effet, l'étage interne résultant d'un premier dédouble- 
ment d'une assise cellulaire primitivement simplç, fournit 
à lui seul non seulement le cylindre central de la racine, mais 
encore son écorce, tandis que l'étage externe ne donne nais- 
sance qu'à la coiffe. 

Rôle de V endoderme et des assises cortidafes internes de la 
tige. — M. Janczewski (1) a montré, dans son travail snr le 
développement des radicelles, que l'endoderme de la racine* 
mère participe parfois au développement des radicelles ; il 

(1) Janczewski, loc. ciUy p. 219 et suiv. 
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forme à rextiémilé de ces orgftnes/ tantôt une, tantôt plu- 
sieurs assises qui s'ajoutent aux couches de la coiffe née du 
péricycle. 

J'ai souvent vu Tendoderme de la tige prendre part à la 
formation des racines latérales. 

Généralement la portion de l'endoderme couchée sur 
l'ébauche d'une racine, au lieu d'être comprimée et de dispa- 
raître quand l'organe s'allonge et se fait jour à travers les 
tissus de la tige, reste active et se multiplie pour produire à 
l'extrémité de la racine une ou plusieurs assises superfi- 
cielles qui recouvrent les produits dérivés du péricycle. 

Les assises qui proviennent de l'endoderme ne se recon- 
naissent point, par la simple inspection anatomique, des 
assises de la coiffe de source péricyclique. Mais, bien que la 
limite soit difficile à établir à première vue entre ces deux 
couches, ces dernières doivent être considérées comme des 
formations bien distinctes qui méritent chacune une dénomi- 
nation spéciale. 

Pour mettre en relief ces modes divers d'origine, j'ai ré- 
servé le terme de coiffe à la région qui est créée aux dépens 
du péricycle. Cette région est de beaucoup la plus importante, 
puisque le nombre de ses assises s'accroît indéfiniment par le 
jeu d'un méristème particulier qui lui est commun avec 
l'assise pilifère. 

J'ai désigné sous le nom de calotte les produits engendrés 
par l'endoderme ou par les assises internes de Técorce de la 
tige. Celte production a moins de valeur que la précédente ; 
elle est limitée, au plus, à quelques assises de cellules, qui 
s'individualisent de bonne heure, et ne peuvent se multiplier 
dans la suite. 

La calotte peut être regardée comme l'homologue de la 
coiffe des Monocotylédones qui, d'après les recherches de 
M. Janczewski sur les radicelles et de M. Mangin sur les ra- 
cines adventives, est le résultat d'une différenciation opérée 
dans Tendoderme Ou dans les assises internes de l'écorce soit 
de ta racine-mère, soit de la tige. 
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Lorsque les cellules de Tendoderine doivent revêtir une 
jeune racine, elles se gorgent de proloplasma, puis subissent 
quelques divisions. 

Les cellules de l'endoderme ne possèdent pas encore de plis- 
sements sur leurs faces latérales lorsque apparaissent les 
rudiments de la racine. 

J*ai pu toutefois observer des cas où Tendoderme cauli- 
naire était muni d'ornements au moment où se montraient de 
jeunes mamelons radicaux. Je signalerai les Veronica officia 
nalis, Myriophyllum verticillatum^ Omphalodes vema^ Pole-- 
monium replans. 

En général, lorsque l'endoderme joue un rôle actif dans le 
développement des racines, il se partage seulement par quel- 
ques cloisons radiales, de façon à donner lieu à une assise 
unique qui recouvre le sommet de la racine {Oxalis strictay 
Epilobium, Myriophyllumy HippuriSy Menyanlhes Irifoliata, 
Mentha arvettsis^ Glechoma hederacea^ Veronica Beccabunga, 
V. officinalis y Mimulm luteus). 

Parfois cette assise, demeurée quelque temps simple, se 
divise au sommet delà racine à l'aide de cloisons tangentielles. 
On en voit un exemple dans les Callitriche stagnalis et Lysi- 
machia vulgaris. Cette division de l'endoderme s'effectue tar- 
divement. On peut déjà distinguer tous les tissus de la racine 
lorsque apparaissent des cloisons tangentielles dans l'endo- 
derme. 

L'endoderme de la tige de VAlchimilla vulgaris est simple 
et pourvu de plissements dans le jeune âge. A une époque 
plus avancée du développement, cette assise se partage 
par des cloisons radiales et tangentielles pour constituer 
une couche subéreuse. Les racines de ces plantes se forment 
lorsque l'endoderme commence à se diviser. Ce dernier, loin 
d'être détruit parla racine, enveloppe cet organe, à l'extrémité 
duquel il produit plusieurs assises superposées. 

On voit aussi l'endoderme devenir le siège de cloisonnements 
tangenliels et fournir quelques assises de calotte dans Vlliera- 
cium Pilosella. 

V série, Bot. T. III (Cahier a» 5). 17 



Digitized by 



GoogI( 



358 A. UBMAIAH. 

C'est dans le Primula elatior que Técorce de la tige con- 
court le plus activement à former au sommet de la racine une 
couche de parenchyme qui recouvre la coifie. Lorsque le péri- 
cycle du Primula enive en fonction pour engendrer les racines, 
l'écorce est le siège de segmentations dans la région interne. 
Là s'étendent quatre ou cinq assises de petites cellules rem- 
plies de protoplasma et rangées régulièrement en séries ra- 
diales. Lorsque la racine vient à grandir, un arc d'écorce, 
composé de deux ou trois assises, accompagne l'extrémité de 
cette racine en demeurant quelque temps gorgé de proto- 
plasma. 

Cette calotte, composée de plusieurs assises superposées, 
fonctionne comme coiffe dans les premiers stades du dévelop- 
pement de la racine ; elle remplace pendant quelque temps 
la coiflfe née du péricycle, qui ne se différencie que tardive- 
ment. 

Le cylindre central de la racine est nettement prononcé et 
l'écorce est déjà constituée par plusieurs rangées de cellules, 
lorsque la couche génératrice de la coiffe est composée seu- 
lement d'une assise de cellules non distincte de l'écorce de 
la racine. Une racine de Primula est, à cette phase d'évo* 
lution, semblable à une racine de Monocotylédone, dont la 
coiffe est tout entière formée par Técorce de la tige. 

Enfin l'endoderme de certaines plantes (Montia rivularis, 
Stellaria nem^rum) ne prend aucune part à la genèse des ra- 
cines. 

Relalimu vasculaires autre la racine et la tige. — L'appa- 
reil conducteur des racines latérales des Dicotylédones se 
relie directement avec les faisceaux voisins de la tige. La dis- 
position ordinaire, qui a été bien étudiée par M. Mangin (1) 
chez les Monocotylédones, est ici un fait exceptionnel. Les 
faisceaux des racines latérales des Monocotylédones viennent 
s'insérer sur des faisceaux anastomosés en réseau, qui s'é- 

(1) L. Mangin, loc, cit* 
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tendent à la périphérie du cylindre central de la tige, en 
dehors des faisceaux tiomiaux. Ce réseau i^dicifôre est rat- 
taché çà et là an tissu conducteur de la tige; tantôt ce 
réseau se montre sur tout le pourtour de la tige, tantôt il ne 
s'établît que sur une de ses faces ; ailleurs il n'apparaît qu'auj 
nœuds. Il a pour origine le péricycle; celui-ci devient le siège 
de segmentations actives, dont le but est la création d'un méris- 
lème (couche dictyogène) qui s'organise plus tard en cordons 
du réseau. 

Avant M. Mangin, M. Kamienskî (1) avait constaté l'exis- 
tence de ce réseau dans le rhizome de deux Primulacées 
(Primula officinaliê^ P. elatior). Ces faisceaux vasculaires 
anastomosés s'étendent au pourtour du cylindre central des 
rhizomes. Ils enveloppent comme d'un anneau le cercle nor- 
mal des faisceaux caulinaîres. C'est par lui que les racines 
latérales se mettent en continuité avec le système conducteur 
de la tige. Comme celui des Monocotylédones, le réseau des 
Primulacées se développe aux dépens du péricycle, qui pour cela 
subit de nombreuses divisions. Les vaisseaux qui entrent dans 
la composition du bois sont courts, rectangulaires, réticulés. 

A part ces états particuliers et rares, les racines latérales 
des Dicotylédones se mettent directement en rapport avec les 
faisceaux de la tige. 

Lot^sqd'une radne naît vis-à-vis d'an faisceau caulinaire, 
ses faîsceau)^ s'ajustent sur les vaisseaux de la lige situés en 
face d'elle. 

Dans le cas où le liber du faisceau cauHnaire constitue une 
bande continue ou est composé d'Ilots très rapprochés les uns 
des autres, ce liber doit inévitablement subir des changements 
pour permettre le raccord vasculaire entre la racine et le bois 
de la tige. Aussi ses cellules s^agrandissent, puis se multi- 
plient pour produire un méristème qui, comme plusieurs cel- 
lules du cambium sous-jacent, se différencient plus tard en 



(1) KamieDski, Vergleichende Anatomie der Primulaceen {Àbhand. der 
naturforschenden GeselUchaft zu Halle. Halle, 1878). 
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éléments vasculaires. On trouve des exemples de ce mode de 
raccord dans les Veronica Beccabungtty V. officinalis ^Mimulus 
lutetis^ Polemonium reptanSj Valeriana dioica. 

Lorsqu'une racine s'organise sur un des flancs d'un fais- 
ceau libéro-ligneux, ses faisceaux ligneux se rattachent au côté 
du bois de ce faisceau cautinaire. 

Quand les racines se développent dans l'intervalle de fais- 
ceaux libériens, leur raccord vasculaire se fait généralement 
avec les deux faisceaux qui bordent le rayon médullaire 
{Hieracium Pilosella, Oxalis slricta^ Callitrichey etc.). II arrive 
quelquefois que le bois de la racine se relie en outre à des 
vaisseaux secondaires qui font apparition tardivement dans 
les espaces interfascicutaires de la tige (Hedera reticulata^ 
Tecoma radicans). 

Le bois caulinaire avec lequel se fait le raccord de la racine 
est habituellement de formation secondaire. Les premiers élé- 
ments vasculaires destinés à la racine se développent, comme 
l'a signalé M. Trécul (1), au contact des éléments lignifiés de 
la tige. 

Ces éléments sont courts et leur paroi est lignifiée. Ils sont 
réticulés {Veronica Beccabunga^ Chrysosplenvum, Callitriche^ 
Montiay Tecoma) ou ponctués {Hedera^ Alchimilhy PolenuH 
nium). 

Les premières cellules vasculaires qui s'appliquent sur les 
formations secondaires de la tige résultent de la différencia- 
tion de cellules ne provenant pas du péricycle. C'est ce que l'on 
observe facilement dans les Veronica Beccabunga^ V. officinalis. 
Le système fasciculaire de la base de la racine est formé aux 
dépens du cambium des faisceaux. 

Quand les racines prennent naissance dans l'intei^alle de 
cordons libéro-ligneux, à l'aide de divisions subies dans Tas- 
sise périphérique du cylindre central, ce sont généralement 
les cellules sous-jacentes à cette couche qui deviennent géné- 
ratrices des éléments ligneux basilaires de la racine. 

(1) Trécul, loc. cit. 
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2* TYPE. 

Radnes dont le cylindre central leul est engendré par le péricycle, 
tandis que Técorce et la coiffe naissent de l'endoderme de la tige. 

Ce mode de développement, bien différent de celui qui a 
lieu dans la majorité des Dicotylédones, ne s'observe que 
peu fréquemment. Il a été mis en évidence par M. Janc- 
zewski (1), dans ses recherches sur le développement des radi- 
celles. Ce savant Ta rencontré dans les Cicer arietinum^ Pisum 
sativum y Phaseolus vulgaris, Cucurbita. 

J'ai vu se former de la même façon les racines latérales 
de quelques Légumineuses. 

Il est important de signaler cette même origine dans les 
radicelles et les racines latérales des plantes de la même 
famille. N'est-ce pas là une preuve, indirecte il est vrai, de 
Thomologie qui existe entre certains tissus de la tige et de la 
racine, entre l'endoderme de la racine et celui de la tige, 
entre l'assise périphérique du cylindre central caulinaire et le 
péricambium de la racine? 

C'est sur le Lotus uliginosiés qu'il est le plus facile de suivre 
les diverses phases d'évolution des racines latérales. Ces ra- 
cines naissent dans l'intervalle des faisceaux. Sur une tige déjà 
âgée, on peut facilement reconnaître l'écorce et le cylindre 
central. 

L'écorce est limitée intérieurement par plusieurs rangées de 
cellules rectangulaires aplaties dans le sens du rayon, qui sont 
placées en files régulières et subérifient leurs parois. Cette 
zone subéreuse est née du cloisonnement d'une assise cellu- 
laire adossée à la face externe de petits massifs de scléren- 
chyme, eux-mêmes appliqués à la face extérieure de faisceaux 
libéro-ligneux espacés les uns des autres. Ce sclérenchyme 
fait partie du péricycle. L'assise génératrice de suber doit 
donc être regardée comme l'assise interne de l'écorce. 

(i) Jancsewski, loc. cit., p. 223. 
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Les racines se forment quand l'assise interne de Técorce 
commence à se segmenter. On voit alors les cellules périphé- 
riques interfasciculaires du cylindre central s'allonger dans 
le sens radial, puis se diviser dans différents sens. Ce phéno- 
mène de multiplication s'effectue aussi dans les cellules 
situées en dedans de l'assise périphérique. Comme la seg- 
mentation est plus intense dans le milieu de l'intervalle des 
faisceaux, le méristème qui naît des divisions cellulaires gran- 
dit sous l'aspect de mamelon saillant à la surface du cylindre 
central. 

Pendant que s'établissent ces partages dans le cylindre cen- 
tral de \^ tige, l'endoderme devient le siège de partitions très 
actives. Celles-ci se font à l'aide de cloisons tangentielles, 
quelquefois obliques, très rapprochées les unes des autres et 
qui se répètent en direction centripète. Plus tard se montrent 
des cloisons radiales. 

Lorsque la racine n'est encore que rudimentaire, les deuif 
méristèmes engendrés par les cellules du cylindre central et 
par celles de l'endoderme restent nettement distincts. Mais 
cette distinction s'établit difficilement lorsque la racine s^ 
acquis une certaine longueur. Toutefois la confusion n'existe 
seulement que vers le sommet de la racine. Le cylindre cen- 
tral et les autres régions semblent posséder des initiales com- 
munes. 

La limite reste bien tranchée, au contraire, vers la base de 
la racine, où l'on distingue un contour plus sombre indiquant 
les bornes du cylindre central de la racine. Grâce à cette ligne, 
on peut voir que le cylindre central de la racine est produit 
par les cci-ules du péricycle. La coiffe et l'écorcesont aussi 
peu différenci'^/?s dans les premiers états du développement, 
Ce n'est qu'à une époque plus avancée que Ion peut recon- 
naître ces tissus. 

Le Trifolium repens offre les mêmes phénomènes de déve» 
loppement, mais la démarcation entre le cylindre central et 
l'écorce de la tige est encore moins nette. Ici aussi, il y a con- 
fusion des méristèmes de l'écorce et du cylindre central jiu 
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sommet de la racine. C'est du reste un fait très commun chez 
les Légumineuses. Quant au raccord des faisceaux caulinaires 
et radicaux, ils s'effectuent très simplement. La racine se rat- 
tache aux faisceaux de la tige entre lesquels elle s'est dévelop- 
pée. Les premiers éléments vasculaires, courts, ponctués 
apparaissent contre des vaisseaux secondaires ponctués de la 
tige. 

3« TYPE. 

Racines dont tous les tissus sont formés aux dépens d'un méristème 
situé en dedans du liber. 

Il est des cas, peu nombreux, où le péricycle n'intervient 
pas dans la genèse des racines ou du cylindre central de ces 
organes. De pareils faits peuvent s'observer sans difficulté 
dans les stolons de Viola^ de Vinca major. L'examen d'une tige 
souterraine de Viola paltistris montre que les racines appa- 
raissent, non à l'extérieur des faisceaux, mais aux dépens de 
cellules situées sous le liber de ces derniers. Il existe bien 
ici un péricycle, mais il demeure inactif. Les éléments sous- 
libériens sont les générateurs des racines. 

Placées entre le liber et le bois primaire, ces cellules jeunes 
occupent la situation des cellules cambiales destinées à four- 
nir du liber et du bois secondaires. Ces cellules se cloison- 
nent pour produire une racine qui soulève le liber primaire. 

Dans le Vinca major ^ chaque racine est engendrée par un 
arc de cellules remplies de protoplasma, étendu en dedans de 
plusieurs îlots libériens primaires. Ces cellules correspondent 
à l'assise génératrice de formations secondaires. 

Pour produire une racine, les éléments deviennent le siège 
de segmentations très intenses qui se manifestent en tous sens» 
Comme la couche origine de la racine offre une grande éten» 
due, l'organe qui en naît acquiert une grande largeur. 

On ne voit pas, dans ces deux exemples, le liber primaire ou 
le péricycle concourir au développement des racines* Tous les 
tissus de celles-ci ont pour origine une assise sous-jacentô au 
liber primaire. 
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Comment se forment les divers tissus? 

Le développement des racines de Viola palmtris est assez 
régulier et rappelle ce qui a lieu dans le Veronica Beccabunga. 
Au moment où doit naître une racine, l'arc cambial inter- 
fasciculaire est composé de plusieurs cellules placées côte 
à côte et divisées chacune en deux ou trois cellules par des 
cloisons tangentielles. C'est principalement l'étage le plus 
externe du cambium qui est destiné à fournir une racine. Les 
cellules s'allongent radialement, puis se partagent par une 
cloison tangentielle en engendrant deux étages, dont Tinteme 
produira le cylindre central, tandis que l'externe se dédou- 
blera de nouveau. La rangée cellulaire périphérique, qui pro- 
vient de cette dernière partition, est génératrice de l'assise 
pilifère et de la coiffe; l'autre rangée est la source du tissu 
cortical. Le cylindre central de la racine est de bonne heure 
séparé de l'écorce. 

Il est difficile de distinguer, au début, les diverses régions 
des racines de Vinca major ^ parce que la couche produc- 
trice devient le siège de très nombreux cloisonnements qui 
s'opèrent dans toutes les directions et se succèdent avec rapi- 
dité. La démarcation entre les diverses régions de la racine 
ne s'établit que bien plus tard. 

*• TYPE. 

Racines dont le cylindre central provient d'un cambium intrafasciculaire, 
et dont les autres tissus sont engendrés par le péricycle. 

Les racines d'Asperula odorata présentent un mode de 
développement un peu différent de celui des plantes précé- 
dentes. Tandis que les racines de Vinca et de Viola pro- 
viennent entièrement d'une couche sous-libérienne, celles 
de cette espèce tirent leur origine, en partie d'une assise 
située sous le liber des faisceaux, en partie de la rangée de 
cellules qui s'étend en dehors du liber et appartient au péri- 
cycle. 

L'assise sous-libérienne engendre le cylindre central de la 
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racine, et la portion du péricycle avoisinant le liber a pour 
rôle de constituer Técorce, l'assise pilifère et la coiffe. 

On trouve une preuve de l'origine cambiale du cylindre cen- 
tral, dans le fait que de petits îlots libériens se rencontrent 
continuellement à la limite du cylindre central et de Técorce 
de la racine, et vers la base de cette dernière. Si le cylindre 
central de la racine provenait du péricycle, la ligne de dé- 
marcation s'étendrait en dehors du liber de la tige. 

Le péricycle qui s'étend en dehore du liber consiste en plu- 
sieurs assises de cellules; mais toutes ces assises ne con- 
courent point à produire l'écorce, l'assise pilifère et la coiffe. 
Ces tissus prennent naissance dans la rangée cellulaire la 
plus interne. Celle-ci se segmente dans le sens tangentiel en 
2 assises superposées dont la profonde sert à constituer 
l'écorce, tandis que l'externe organise l'assise pilifère et la 
coiffe. 

B. — Racines d'origine exogène. 



Une exception à la règle générale que les racines ont pour 
lieu d'origine une ou plusieurs régions placées profondément 
dans la tige, est fournie par les Crucifères. Les racines laté- 
rales des plantes de cette famille se développent aux dépens 
de tissus superficiels de la tige. Leur formation présente 
quelques analogies avec la foimation des feuilles. Elles sont, 
en un mot, d'origine exogène. 

C'est à M. Hansen (1) que revient le mérite d'avoir constaté 
ce fait remarquable. Ce naturaliste a rencontré cette origine 
dans les Cardamine pratemiSj Nasturtium officinale y N. syl- 
vestre. 

Je l'ai, de mon côté, observé dans VArmoracia rusticana. 
Les racines du Nasturtium officinale et de VArmoracia rus- 



(1) A. Hansen, Vergleichende Untersuchunqen ûber AdventivbUdungen bei 
den P/lanzen. Frankfurt, 1881, p. 13. 
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ticana poussent à Taisselle des feuilles, entre un boui^eon et 
la tige qui le porte. Ces racines, que Ton rencontre plusieurs 
côte à côte, constituent, par leur ensemble, un arc qui 
entoure la partie interne du bourgeon. 

Les racines latérales des Crucifères offrent dans leur 
structure des caractères communs. Leur cylindre central est 
distinct de Técorce : il s'accroît à Taide d'initiales propres. 
Le tissu cortical possède une seule assise d'initiales; l'assise 
pilifère ainsi que la coiffe proviennent d'un méristème com- 
mun. Que l'on examine une racine à toutes ses phases d'évo- 
lution, on verra l'assise pilifère se continuer directement avec 
l'épiderme de la tige, et son écorce être en relation directe 
avec le tissu cortical caulinaire. Ces faits suffisent à prouver 
Torigine exogène des racines. 

Mais vient-'on à étudier la fagon dont prennent naissance 
les racines , on reconnaîtra que ce sont toujours les tissus 
superficiels (épiderme et premières assises de l'écorce) qui 
entrent en jeu pour constituer tous les tissus radicaux. 

A la place où va naître la première racine, la tige présente 
un épiderme au-dessous duquel existent plusieurs assises cor- 
ticales. Tous ces éléments sont remplis de protoplasma. La 
racine commence par la division de la deuxième assise de 
l'écorce. Quelques-unes de ces cellules s^allongent dans le sens 
radial, puis se multiplient par des cloisons d'abord tangen-^ 
tielles, ensuite longitudinales. Mais, comme ce phénomène se 
manifeste avec plus d'activité sur la portion moyenne de cette 
rangée cellulaire, il en résulte la création d'un mamelon qui 
soulève la première assise de l'écorce et de l'épiderme. Cette 
saillie est le méristème du cylindre central. 

Pendant que s'établissent les premiers cloisonnements dans 
la deuxième assise de l'écorce caulinaire, l'assise corticale 
sous-jacente à l'épiderme entre aussi en partage pour consti- 
tuer l'écorce de la racine. Une ou deux cellules de cette 
assise, placées contre le sommet végétatif du cylindre cen- 
tral, s'accroissent à peine radialement; il n'en est pas de 
même des cellules latérales voisines. Leur allongement ost 
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d'autant plus prononcé qu'elles appartiennent à une région 
plus latérale* Elles se segmentent ensuite par des cloisons 
tangentielles, à l'exception des premiers devenant initiales 
de l'écorce. Ce mode de multiplication, suivi de partitions ra- 
dialeSi se répèle un grand nombre de fois dans la direction 
centripète; il rappelle le fonctionnement de l'assise généra^ 
trice de Fécorce des autres racines latérales. 

Quant h Tépiderme, il ne subit pendant longtemps aucun 
cloisonnement. Aussi, à ce stade de développement, la racine 
ne peut se distinguer d'un jeune mamelon foliaire, puisqu'il 
n'y a pas encore de différenciation en coiffe et assise pilifère. 
Cette différenciation ne s'opère que très taixl. Les cellules de 
Tépiderme de la tige se partagent par une cloison transTer*- 
sale, puis d'autres parois apparaissent en dedans des pre*- 
mières, I^a répétition de ces cloisonnements en direction ceû^ 
tripète aboutit h la production de l'assise pilifère et de la 
coiffe, qui augmente ainsi le nombre de ces couches. 

Les racines latérales des Crucifères sont donc exogènes. La 
coiffe et l'assise pilifère se différencient aux dépens de l'épia 
derme de la tige. L'écorce a pour origine la première assise 
corticale de la iige^ et le cylindre central se développe aux dè^ 
pens de la deuxième rangée cellulaire de l'écorce caulinaii^. . 

CONauSIONS. 

Nous pouvons formuler les conclusions des résultats con- 
signés dans ce travail de la façon suivante : 

L LMmmense majorité des racines tirent leur origine de 
tissus profonds de la tige, elles sont endogènes; il y a toutefois 
exception pour les racines latérales des Crucifères, qui son^ 
exogènes. 

IL Le eas. le plus fréquent chpz les Dicotylédones est I4 
formation de racines latérales aux dépens d'une coitche oellti- 
laire étendue à la périphérie du cylindre central de la tige, aux 
dépens du péricycle. 
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, Tantôt c'est la portion de péricycle qui est en face des fais- 
ceaux libéro-ligneux, qui produit les racines (Veronica Becca-- 
bungay Mimulus luteiiSy Lysimachia vulgaris^ Polemanium 
reptanSy etc.). 

. Tantôt les racines sont produites sur le flanc des faisceaux 
(Ranunculus aqualilis, R. Lingua). 

Ailleurs les racines naissent dans l'intervalle des faisceaux 
{Callitriche stagnaliSy Montia rivulariSj Mentha arvensis, 
Hieraciunif etc.). 

Quand le péricycle est simple (Veronica Beccabunga, ^'Offi- 
cinaliSy Montia^ etc.), il commence par se dédoubler en deux 
assises à l'aide de cloisons tangentielles; l'assise profonde 
engendre le cylindre central delà racine; l'assise superficielle 
se partage de nouveau pour donner naissance à deux étages 
dont l'interne est le générateur de Técorce, tandis que 
Texterne produit en même temps la coiffe et l'assise pilifère 
de la racine. 

Lorsque le péricycle est cQmposé de plusieurs assises 
{Polemonium reptanSy Epilobiuniy Oxalis), les cellules de l'as- 
sise interne forment le cylindre central de la racine, tandis 
que l'écorce, l'assise pilifère et la coiffe naissent de la ran- 
gée cellulaire plus externe. 

III. L'endoderme, ou les dernières assises de l'écorce, par- 
ticipe parfois, dans ces cas, au développement des racines. Il 
donne lieu à une couche {calotte) composée d'une ou plu- 
sieurs assises qui revêtent la coiffe. 

Tantôt les cellules de l'endoderme, gorgées de protoplasma, 
se divisent dans le sens radial et constituent une assise de 
cellules s'étendant à la surface de la coiffe (Scropbularinées, 
Labiées). 

Tantôt Tendoderme forme primitivement autour de la 
jeune racine une assise qui se partage plus tard en deux 
assises superposées par cloisonnement tangentiel {Lymiachia 
vulgaris y Callitriche stagnalis). 

Ailleurs, plusieurs rangées internes d'écorce concourent 
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à produire quelques assises de calotle {Primula elatior). 

Enfin récorce caulinaire reste inactive dans quelques 
plantes (Montia rivularisy Stellaria nemorum). 

lY. Dans les plantes appartenant à la famille des Légumi- 
neuses , les racines latérales ont une autre origine. 

Le péricycle de la tige donne seulement naissance au 
cylindre central de la racine, tandis que les autres régions 
proviennent des dernières couches de Técorce caulinaire. 

V. Certaines racines (Vinca major ^ Viola palustris^ 
V. odorata) ne s'organisent point aux dépens du péricycle. 
Tous leurs tissus sont engendrés par un méristème situé en 
dedans du liber des faisceaux caulinaires, et qui n'est autre 
que le cambium intrafasciculaire. 

VL Les racines d'Asperula odorata ont leur cylindre cen- 
tral qui provient d'une couche génératrice sous-libérienne : 
leurs autres régions sont fournies par le péricycle. 

YIL Les racines latérales sont exogènes dans les Cruci- 
fères. Leur cylindre central est le résultat de divisions opérées 
dans la deuxième assise de Técorce de la tige. 

Leur écorce s'établit à l'aide de segmentations qui s'effec- 
tuent dans l'assise la plus externe de ce même tissu cortical. 

L'assise pilifère et la coiffe y ont une origine commune, 
l'épiderme de la tige. 



Digitized by 



GoogI( 



930 A. EMÊÊjamm. 



EXPLICATION DES PLANCHES. 

La plupart àei flgttfeé ont iié failes au grosdlssemént linéaire de 180 D. Les 
attires grotnaseiDents sont indiqués par un chiire placé entre parenthèses. 

PuNCttK vu. 

Flg. UL CalUtriche Hagnalis. 

Fig. t. Coupe transversale de tige jeune. — en, endoderme; py pérityele com- 
posé d'une seule assise; /, îlot de liber primaire. En a, &, on voit quelques 
celltllei du péricycle interfeiscieulatre très allong'ées dans le sens radial et 
divisées chacune en deux étages a el 6^ 

Dans la partie inférieui^ de la âgiire, le péricyde a prodait IfOis étages, dont 
Texteme co et le moyen eo proviennent du dédoublement tangtnftiei de 
l'étage superficiel b. 

Fig. 2. État pins avancé. L'étage interne a formé un massif cellulaire ec, rudi- 
tnent en cylindre central de la racine; tes deux autres étages ec et ec sont 
seulement cottiposés dTune assise éé etllules. L'endoderme en eenstime, au 
sommet de la racine, une assise de calotte ca. 

Fig. 3. Un stade ultérieur de développement. Le eylindre central ce est très 
distinct du tissu éc. Les deux étages externes sont divisés, le premier en 
deoi assises de eoifis cd, la denitième en quelques assise (f écofce éc. 
On remarque^ ail sommet de ce tisau, ttoe ceÛtle initiale. L^asiise piliAre, 
née d'initiales communes avec la coiffe, est représentée en ap; 6# estratsise 
de calotte fournie par l'endoderme. 

Fig. 4. Mêmes lettres que pour les figures précédentes. La coiffe co montre trois 
assises, Técorce éc en possède quatre. 

Fig. 5-6. Veronica Beccabunga, 
Ces figures montrent les racines naissant en face d'un faisceau. 

Fig. 5. an, endoderme caulinaire; pc, parenchyme cortical interne; p, péri- 
cycle divisé en deux assises pi, pt; ébauche de la racine. 

Fig. 6. L'assise interne a est déjà segmentée, l'externe b est encore indivise. — 
en, endoderme. 

Planche VIIL 

Fig. 7-9. Veronica Beccabunga. 
Fig. 7. L'assise interne, née du péricycle, est plus segmentée ; elle forme un 
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rudiment de cylindre central ce. L'assise externe est divisée en deux étages 
CO, éc^ par cloisonnement tangentiel. — $n, endoderme de la tige. 

Fig. 8. Jeune racine dont le cylindre central ce est déjà développé ; il est pro- 
duit par rassise la plus interne née du premier dédoublement du péricydé. 
^ ée, écoree de la radne possédant trois assises de cellules formées aux dépens 
de la rangée éc de la 0gure précédente. L'étage le plus externe s'est ditisé 
en deux étages de coiffe co; ap, assise pililère. L'endoderme su ferme, à 
rextrémité de la racine, une assise externe ca de calotte. 

Fig« 9. Racine plus avancée, où la coiffe co possède trois assises; l'écoroe éc en 
a quatre. On voh deux initiales à son sommet. --' ce, cylindre central de la 
racine ; CUt assise de calotte engendrée par rendoderme. 

Rg. 10-H. Valeriana dioica. 

Fig. 10. Coupe transversale d'une tige. — pc, parenchyme cortical; en, endo- 
derme ; p, portion de péricycle, située vis-à-vis d'un faisceau libéro-ligneux et 
composée de deux assises de cellules, dont l'externe présente, dans quelques 
éléments en a, un cloisonnement tangentiel, ébauche d'une racine latérale; 
/, liber; cam, cambium intrafasciculaire< 

Fig. 11. Jeune racine née en grande partie de la segmentation des cellules 
externes p du péricycle; les cellules internes pi sont le siège de divisions peu 
nombreuses. Pour former la radne, les cellules de l'assise externe se cHvisent 
par de nombreuses cloisons (angentielles très rapprochées les unes des antres 
et parallèles entre elles* La limite de l'écorce et de la coiffe n'est pas encore 
suffisamment acmisée. ^ ce, cylindre central de la jeune racine ; Ua, assise 
de calotte pr#d«t« par l'endoderme de la tige. 



PUNGHE IX. 

Fig. 12-U. Alchimilla vulgaris 

Fig. 12. Premières phases de développement d'une racine. Coupe transversale 
de tige, —en, cellule d'endodernw non divieée; a» endoderme partagé en 
deux assises; p, cellule externe du péricycle; p', cellule interne du même 
tissu. En i, la cellule externe est divisée en deux eellttles; §, cloison tan-* 
gentielle, née dans Tétage superficiel provenant du premier dédoublement 
da périple; /, eloisoa produite en premier lieu dans ie péiieycle externe ) 
b, cellules internu du périeycle divisées en tous sens; cam, eambiun* 

Fig* 13. £lat plus avancé. Les cellules du péricycle externe sent segmentées 
par plusieurs cloisons langentielles parallèles entre elles. Une ligne accen- 

. tuée sépare le cylindre central ce des autres tissus éc et co. — en, endoderme 
divisé en deux assises; cam^ cambrma; v, vaisseaux du bois. 

Fig. U. Le cylindre central ce de la racine est très distinct; l'éeonee ée est 
composée de plusieurs rangées radiale* régulière» de cellules* ^ C0f coitle; 
ca, deux assise» de calotte produites par rendoderme segmenté (180). 
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Fig. 45-47. Primula elatior. 

Fig. 15. Coupe transversale de rhisome de Primula elatior. ^pc, parenchyme 
cortical; fc, in, assises internes de Técorce en voie de prolifération;/»» péri- 
cycle composé de plusieurs assises ; l, liber. 

Fig. 16. Jeune racine. — pci, parenchyme interne de l'écorce se segmentant 
activement pour former plusieurs assises de calotte ca autour de la racine; 
m, péricycle dont les cellules sont divisées par les cloisons tangentielles 
parallèles. Les divers systèmes de tissus ne sont pas hien limités. 

Fig. 17. Racine plus développée. — pc, parenchyme cortical de la tige; ca, ca- 
lotte formée par les cellules internes de Técorce caulinaire; co, assise géné- 
ratrice de la coiffe encore peu développée, il n'y a que deux assises ; éc, écorce 
de la racine; ce, son cylindre central (130). 



Planche X. 

Fig. 18-20. Polemonium rêptans. 

Fig. 18. Coupe transversale de tige àt Polemonium reptan$. —pc, parenchyme 
cortical ; en, endoderme ; p, péricycle composé de deux assises; l, iiher ; 
cam, camhium. 

Fig. 19. Jeune racine de la même plante. Cette figure montre que le cylindre 
central de la racine ce provient de l'assise interne p% du péricycle, tandis 
que la coiffe et Técorce encore peu différenciées m sont produites par l'aasise 
externe pi péricyclique. L'endoderme caulinaire donne une assise de ca- 
lotte^ ca. 

Fig. 20. État plus développé, montrant les assiseè de Técorce et de la coiflTe 
rangées en files radiales, régulières, nombreuses. L'écorce et la coiffe m ne 
sont pas bien distinctes.— ca, couche décalotte fournie par l'endoderme (130). 

Fig. 21-24. Circœa lutetiana. 

Fig. 21. Section transversale d'une tige jeune. — en, endoderme; p, péricycle 

composé de trois usises; l, liber primaire. 
Fig. 22. On voit des divisions tangentielles commencer à s'opérer dans l'assise 

interne du péricycle p3i les autres assises restent indivises pi, pt. 
Fig. 23. Cette figure montre la segmentation s'effectuant non seulement dans 

les cellules de l'assise profonde du péricycle pz, mais encore dans l'assise 

moyenne p%j qui est ici divisée en deux étages par des cloisons tangentielles. 

L'étage co est origine de la coiffe, et Tétage éc est générateur de l'écorce. 

Le cyUndre central ce provient des cellules péricycliques profondes pi. 

L'assise externe p< du péricycle n'est pas segmentée. 
Fig. 24. Racine plus âgée. Le cylindre central est très net, ce. L*écorce ic 



Digitized by 



GoogI( 



ORIGINE ET DÉVELOPPEMENT DES RACINES LATÉRALES. 273 

s'accrott par une assise d'initiales : elle consiste en quatre assises. L'assise 
génératrice de la coiffe a fonctionné et est divisée en deux rangées de cel- 
lules CO. — ca est une assise externe de coiffe engendrée par la rangée 
cellulaire externe du péricycle; en, endoderme de tige; /, liber. 



Planche XI. 

Fig. 25-27. Lotus uliginoMS. 

Fig. 25. Coupe transversale de tige montrant deux faisceaux libéro-ligneux» 
composés de liber /, bois 6, et d*un cambium cam, A la face externe de 
chaque faisceau se rencontre un groupe de petits éléments lignifiés, qui 
appartiennent au péricycle ps. En dehors de ce péricycle scléreux est l'assise 
interne de l'écorce en, divisée vis-à-vis l'intervalle interfasciculaire ; p, péri- 
cycle interfasciculaire. 

Ftg. 26. Le péricycle p est en voie de prolifération, il en est de même de la 
partie interne de l'écorce en. 

Fig. 27. État plus développé, ou le péricycle et l'endoderme ont multiplié leurs 
éléments. Le péricycle forme le cylindre central ce de la racine, tandis que la 
coiffe et l'écorce de la racine m naissent de l'endoderme. 

Fig. 28-30. Viola palustris. 

Pig. 28. Coupe transversale de tige. — en, endoderme; p, péricycle; /, liber; 
cam, cellules cambiales divisées en trois étages; b, bois. 

Fig. 29. Cette figure fait voir que les éléments sous-libériens se divisent pour 
engendrer la racine ; Tétage externe des cellules cambiales est partagé en 
deux assises éc et co, génératrices de l'écorce éc et de la coiffe co. Les autres 
étages fournissent le cylindre central. Le péricycle p ne prend aucune part 
à la formation des racines. 

Fig. 30. Racine plus développée. — ce, son cylindre central; éc, écorce; 
co^ coiffe. A l'extérieur de cette racine se voient les restes / du Liber pri- 
maire. 

Planche XU. 

Fig. 31-33. Asperula odorata. 

Fig. 31. Section transversale de tige d' Asperula, — en, endoderme muni de 
plissements ;p, péricycle consistant en plusieurs assises superposées; /, liber; 
cam, cambium. 

Fig. 32. État montrant les éléments a, s, l, situés sous les Ilots libériens l, 
se divisant et formant une saillie vers le centre de la figure. Les cellules 
extérieures au liber p t sont partagées en deux assises par des cloisons 
tangentielles; les autres assises du péricycle p e restent indivises. 

Fig. 33. Racine plus âgée, faisant voir que le cylindre central ce est en relation 
7« série, Bot. T. Ill (Cahier n« 5). 18 
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avec les éléments sous-libériens et, par suite, est d'origine non péricyclique, 
et que la coiffe co et Técorce éc, situées en dehors du liber /, proviennent 
de l'assise interne du péricycle, qui s'est dédoublé d'abord en deux assises 
(voy. fig. précédente). Une assise externe de coiffe ca est fournie par 
Tavant-dernière rangée du péricycle. 

Fig. 34-38. Nasturtium officinale. 

Fig. 34. Coupe transversale d'une portion de tige au niveau où se forment des 
racines. — ep, épiderme; pc, écorce de la tige. 

Fig. 35. En éc, l'assise corticale externe est divisée en deux étages par des cloi- 
sons tangentielles. La deuxième assise de l'écorce est aussi partagée par des 
cloisons dirigées dans le même sens. Cette dernière est l'origine du cylindre 
central de la racine; la première assise de l'écorce engendre l'écorce de la 
racine. L'épiderme ép est encore indivis. 

Fig. 36. epf épiderme non segmenté; ^'c, écorce; ce, cylindre central. 

Fig. 37. Cette figure montre la continuation de l'écorce de la racine avec celle 
de la tige et la continuation de l'épiderme de la tige sur la racine. La coiffe 
et l'assise pilifère ne sont pas différenciées. — ce, cylindre central; éc, écorce. 

Fig. 38. État plus avancé. L'épiderme ép s'est divisé pour produire la coiffe co. 
— ce, cylindre central ; éc, écorce. 
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PAR 



■m. Pk. VAW TIEttHEM el H. 1»«UI«I«T (1) 



L'appareil conducteur des plantes vasculaires se compose, 
comme on sait, de faisceaux libériens, dont les éléments 
essentiels sonl les tubes criblés, et de faisceaux ligneux, dont 
les éléments essentiels sont les vaisseaux. Dans la racine, ces 
faisceaux libériens et ces faisceaux ligneux sont séparés, 
simples; dans la tige et dans la feuille, ils sont intimement 
associés deux par deux en faisceaux doubles, libéroligneux. 
Simples ou doubles, les faisceaux conducteurs peuvent affecter 
trois dispositions différentes. Ils peuvent être groupés en un 
cercle ou en plusieurs cercles concentriques autour de Taxe 
du membre considéré, unis tous ensemble par un conjonctif 
dont la région interne est la moelle, les portions intercalées 
aux faisceaux les rayons médullaires et la région externe le 
péricycle, de manière à former un cylindre central, entouré 
à son tour par Técorce dont il est séparé par Tendoderme. Ils 
peuvent être groupés en plusieurs cercles autour d'autant 
d'axes diversement disposés, de manière à constituer tout 
autant de cylindres centraux distincts, ayant chacun sa moelle, 
ses rayons médullaires, son péricycle et son endoderme, tous 
reliés et enveloppés par une écorce commune. Enfin, ils peu- 

(1) Les principaux résultats de ce travail ont été communiqués à la Société 
botanique de France dans les trois notes suivantes : 

Ph. Van Tieghem, Structure de la tige de$ Prime ter es nouvelles du 
Yun-Nan (Bull, de la Soc, botan,, t. XXXIII, p. 95, 13 février 1886). — 
Ph. Van Tieghem et H. Douliot, Groupement des Primevères d'après la 
structure de leur tige (ibid., p. 126, 16 février 1886). — Sur les tiges à plu- 
sieurs cylindres centraux {ibid.y p. 213, 9 avril 1886). 
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vent être isolés, non réunis en un cylindre central, individuel- 
lement enveloppés par un endoderme particulier et directe- 
ment plongés dans la masse générale du corps, qui ne se 
sépare pas alors en écorce et conjonctif. 

Pour abréger, appelons stèle (1) l'ensemble de faisceaux 
conducteurs et de conjonctif qui compose un cylindre cen- 
tral; nous dirons alors que la disposition de Tappareil con- 
ducteur est monostélique dans le premier cas, polystélique dans 
le second, astélique dans le troisième. Ces trois modes de 
structure peuvent d'ailleurs se transformer l'un dans l'autre. 
La polystélie, par exemple, dérive de la monostélie par divi- 
sion répétée; î'astélie provient, suivant les cas, de la mono- 
stélie par dissociation ou de la polystélie par réduction; la 
monostélie, bien qu'elle soit toujours le mode primitif, peut 
cependant aussi dériver de Tastélie par association latérale ou 
de la polystélie par association latérale suivie de réduction. 

Voyons maintenant comment la tige, la feuille et la racine 
se comportent vis-à-vis de ces trois modes de structure. 

Tige. — La tige est toujours monostélique à sa base, c'est- 
à-dire tout au moins dans sa région hypocotylée, dont le 
cylindre central continue directement, à travers le collet, le 
cylindre central de la racine terminale. Le plus souvent elle 
demeure telle au-dessus des cotylédons, dans toute sa lon- 
gueur et dans toute l'étendue de ses branches de divers 
ordres; aussi la monostélie est-elle regardée comme étant la 
structure typique de la tige des plantes vasculaires. 

Ailleurs, la stèle axile de la base, au lieu de se dilater, 
comme dans le premier cas, à mesure que la tige s'allonge et 
s'épaissit, se divise progressivement, soit immédiatement au- 
dessus des cotylédons, soit seulement à partir de quelqu'une 
des feuilles suivantes, de façon qu'une section transversale, 
pratiquée dans un entre-nœud suffisamment élevé, y ren- 
contre un plus on moins grand nombre de stèles distinctes et 

(i) Le «TTXt, colonne. 
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excentriques : la structure est polystélique, ce qui peut avoir 
lieu de trois manières différentes. Tantôt la division progres- 
sive des stèles s'opère à Tintérieur de Técorce commune, sans 
se traduire au dehors, et la tige demeure indivise (Auricule, 
Gunnéra, la plupart des Fougères). Tantôt chaque bifurcation 
de stèle est suivie aussitôt d'une division correspondante de 
l'écorce, de façon que la tige subit dans sa totalité une série 
de bipartitions répétées ; bien que chacune de ses branches ne 
renferme qu'une seule stèle axile, cette tige dichotome n'en 
est pas moins polystélique quand on la considère, comme on 
le doit toujours, dans son ensemble (Lycopode, Psilotum, cer- 
taines Sélaginelles, etc.). Tantôt enfin il y a encore à la fois 
bifurcation des stèles et division de l'écorce, mais la seconde 
est en retard sur la première, de façon que chaque branche 
contient plusieurs stèles; la tige dichotome est alors polysté- 
lique, non seulement dans sa totalité, mais encore dans cha- 
cune de ses branches (beaucoup de Sélaginelles). 

Dans le premier de ces trois cas, c'est-à-dire quand la tige 
polystélique demeure indivise, les stèles suivent dans l'écorce 
commune une marche onduleuse et s'anastomosent plus ou 
moins fréquemment en un réseau, qui est cylindrique si elles 
sont disposées en un seul cercle sur la section transversale. Si 
ce réseau a ses mailles grandes et rapprochées, la plupart des 
stèles se montreront isolées sur la section transversale; mais, 
s'il a ses mailles petites et éloignées, les stèles se trouveront 
unies en arcs plus ou moins étendus, ou même en un anneau 
complet, sur la section transversale. On peut exprimer ces 
deux états extrêmes d'indépendance et de concrescence des 
stèles en disant que la structure est dialystèle dans le premier 
cas, gamostèle dans le second. Quand la disposition est ga- 
mostèle, l'anneau libéroligneux résultant de la confluence 
latérale des stèles, avec le cercle d'écorce qu'il enveloppe, 
simule un large cylindre central dont ce cercle d'écorce serait 
la moelle, de façon qu'au premier abord la structure peut 
paraître monostélique ; mais la présence d'un endoderme, 
d'un péricycle, d'un liber et d'un bois à la face interne de 
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Tanneau, tout aussi bien qu'à sa face externe, ne laisse aucun 
doute sur sa véritable nature; la moelle, si elle existe, est 
alors située dans l'épaisseur même de Tanneau, où elle des- 
sine une bande circulaire partageant cette épaisseur en parties 
égales, entre la couche de bois direct et la couche de bois 
inverse. 

Dans le second cas, c'est-à-dire quand elle se divise dans sa 
totalité à chaque bifurcation de stèle, on a vu que la tige 
polystélique peut sembler monostélique. C'est l'inverse qui a 
lieu lorsqu'une tige monostélique, après avoir produit une ou 
plusieurs branches latérales, conserve pendant quelque temps 
son écorce intimement unie avec les écorces de ces branches, 
en un mot, quand les branches sont concrescentes avec la tige 
qui les a produites; dans toute la région de concrescence, une 
section transversale contiendra plusieurs stèles, dont une 
axile, et la tige paraîtra polystélique (rhizome dH Acorm grami- 
nemy etc.; organes aplatis des P%//(?c/arft^,^y/û>pAy//a, etc.). 
Dans l'étude des tiges polystéliques, il est donc nécessaire 
de se garder également contre deux illusions inverses, résul- 
tant l'une du fait de la division de l 'écorce commune, l'autre 
du fait de la concrescence des écorces différentes. 

Ailleurs encore, la stèle axile de la base, en se dilatant 
brusquement au-dessus des cotylédons, comme dans le pre- 
mier cas, se désagrège. A mesure qu'ils s'écartent du centre 
et les uns des autres, ses faisceaux libéroligneux forment dans 
le péricycle et l'endoderme autant de plis de plus en plus 
profonds; ces deux assises se rompent enfin dans les creux, et 
chaque pli se ferme en dedans du faisceau correspondant; 
l'écorce est désormais continue avec le conjonctif central, et 
la stèle a disparu. La tige est alors astélique (Nymphéacées, 
diverses Renoncules et Anémones, Ficaire, Caltha, Hydro- 
cléis, etc.). 

On voit donc que, suivant les plantes, et parfois suivant les 
espèces d'un seul et même genre, la tige peut offrir les trois 
types de structui^e que nous venons de distinguer. Bien plus, 
la même plante, quand elle développe les diverees ramifica- 
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tioDS de sa tige dans des milieux divers, peut y disposer son 
appareil conducteur suivant des modes différents. Les Auri- 
cules, par exemple, ont leur tige feuiilée et radicifère polysté- 
lique, tandis que leur pédoncule floral est monostélique. La 
tige submergée des Utriculaires, la tige souterraine de la 
Moschatelline, de certaines Anémones, de TEranthis, etc, 
sont monostéliques, pendant que le pédoncule floral de ces 
plantes est astélique; inversement^ certaines Renoncules ont 
leur tige astélique et leur pédoncule floral monostélique. En- 
fin, une môme tige peut offrir sous ce rapport une structure 
différente quand on la considère dans ses nœuds ou dans ses 
entre-nœuds ; la tige de XHydrocleis Humboldtiij pai' exemple, 
est monostélique aux nœuds, astélique dans les entre-nœuds. 

Feuille. — La feuille est toujours astélique dans son limbe, 
où les faisceaux libéroligneux, tout au moins ceux qui sont 
compris dans l'épaisseur du parenchyme, cheminent, comme 
on sait, isolément, enveloppés chacun d'un endoderme proprp 
et d'un péricycle particulier. Mais, dans le pétiole et parfois 
aussi dans les grosses nervures saillantes, elle peut offrir les 
trois dispositions. Le pétiole est souvent monostélique (Cucur^ 
bitacées, Solanées, etc.), plus fréquemment encore astélique 
(Composées, Ombellifères, Conifères, etc.), quelquefois poly- 
stélique (Gunnéra, beaucoup de Fougues). La structure du 
pétiole peut être la même que celle de la tige sur laquelle il 
est inséré : monostélique (Cucurbitacées, Solanées, etc.), 
polystélique (Gunnéra, beaucoup de Fougères) ou astélique 
(diverses Renoncules et Anémones, Ficaire, etc.). Mais elle 
peut tout aussi bien être différente; une tige monostélique, 
par exemple, peut porter des pétioles astéliques (Compo- 
sées, etc.), une tige polystélique des pétioles monostéliques 
(diverses Fougères, etc.) ou astéliques (Auricule, etc.). Quelle 
que soit la disposition affectée par l'appareil conducteur de 
la feuille, rappelons qu'elle n'est symétrique que par rapport 
à un seul plan; par là elle diffère de la disposition similaire 
dans la tige, qui est symétrique par rapport à Taxe. 
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Racine. — La racine n'offre jamais la disposition aslélique, 
sans doute parce que la séparation que cette disposition éta- 
blirait entre les faisceaux libériens et les faisceaux ligneux 
est incompatible avec le bon fonctionnement de ces deux par- 
ties de l'appareil conducteur. Sa structure est presque tou- 
joui-s monostélique. C'est seulement chez les Lycopodinées que 
la racine bifurque progressivement son cylindre central; mais 
comme à chaque fois elle partage en même temps son écorce 
et se divise dans sa totalité, elle paraît monostélique à ne 
regarder que chacune de ses branches, bien qu'en réalité elle 
soit polystélique quand on la considère dans son ensemble. 
C'est d'une illusion inverse qu'il faut se garder lorsque plu- 
sieurs racines monostéliques, nées côte à côte en des points 
très voisins de la tige, fusionnent leurs écorces, de manière 
à produire une grosse racine en apparence unique et polysté- 
lique (tubercules des Orchis, Ophrys, etc.). La remarque faite 
plus haut pour la tige s'applique donc tout aussi bien à la 
racine. 

L'objet de ce travail est l'étude du phénomène de la po- 
lystélie, qu'il faut considérer séparément dans la tige, dans 
la feuille et dans la racine. 



1. — POLYSTËUE DAJNS LA TIGE. 

La polystélie est très rare dans la tige des Phanérogames. 
On ne l'a observée jusqu'ici que dans deux genres de Dicotylé- 
dones, savoir : le genre Auricule parmi les Primulacées, et 
le genre Gunnéra parmi les Haloragées ; encore y a-t-il cer- 
taines Auricules, comme V Auricula reptans^ et certains Gun- 
néras, comme les Gunnera cordifolia^ prorepens et monoica, 
où la tige, parce qu'elle demeure très grêle et ne produit 
que de petites feuilles, conserve la structure monostélique 
dans toute son étendue. 

Les cordons libéroligneux que Ton observe dans l'écorce de 
la tige de diverses Mélastomacées et de certaines Joubarbes, 
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sont de simples faisceaux concentriques à bois central et liber 
périphérique; ce ne sont pas des stèles, comme on pourrait 
le croire au premier abord, surtout lorsqu'ils s* épaississent 
tout autour par la formation d'un anneau libéroligneux se- 
condaire, comme dans les Joubarbes; la tige de ces plantes 
est donc simplement monostélique(l). D'autre part, dans la 
tige anguleuse de diverses Sapindacées, l'assise génératrice 
libéroligneuse s'établit, comme on sait, de manière à réunir 
les faisceaux libéroligneux du cylindre central primitif en plu- 
sieurs cercles, qui s'épaississent ensuite séparément, et si- 
mulent autant de cylindres centraux distincts; mais ce n'est 
là qu'une complication secondaire, et la structure primaire 
de la tige de ces plantes n'en est pas moins monostélique. 

Les Cryptogames vasculaires offrent, au contraire, fréquem- 
ment la disposition polystélique dans leur tige, que celle-ci 
demeure entière, comme chez les Fougères et les Marsiliacées, 
ou qu'elle se dichotomise, comme chez certaines Lycopodinées 
{Lt/copodium, Psilotum^ Selaginella) . 

Qu'il s'agisse d'ailleurs d'une Phanérogame ou d'une Cryp- 
togame vasculaire, la stèle unique qui occupe l'axe d'une tige 
polystélique dans sa région basilaire, c'est-à-dire tout au 
moins dans Tentre-nœud hypocotylé et souvent aussi dans 
plusieurs des entre-nœuds suivants, est toujours très grêle. 
Les bois des faisceaux libéroligneux qui la composent peuvent 
être séparés par d'étroits rayons médullaires, mais le plus 
souvent ils confluent latéralement en un anneau entourant 

(1) Sous la dénomination de faisceaux concentriques à bois interne, M. de 
Bary a confondu les faisceaux libéroligneux corticaux de la tige des Mélasto- 
macées, qui méritent, en effet, cette qualification, non seulement avec les cor- 
dons libéroligneux de la tige des Auricules, des Gunnéras et des Fougères, etc., 
qui sont des stèles, mais encore avec l'unique cordon libéroligneux axile de la 
tige aquatique ou souterraine de direrses Phanérogames (Myriophyllum, Cal- 
litriche^ Hottonia, Utricularia, Elodea, etc.; Epipogon, Corallorhiza, etc.), 
lequel est bien évidemment un cylindre central {Verglêichende Anatomie, 
p. 252 et p. 287, 1877). Dans l'état actuel de nos connaissances, toutes les fois 
que l'appareil conducteur primaire d'une tige est exclusivement constitué par 
un ou plusieurs cordons libéroligneux à bois central et liber périphérique, ces 
cordons sont des stèles et non des faisceaux concentriques. 
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une petite moelle, ou môme se touchent à la fois sur les côtés 
et au centre, ce qui supprime la moelle. Les libers des fais- 
ceaux libéroligneux sont tantôt distincts, séparés par des 
rayons péricycliques, tantôt confluents en anneau, ce qui sup- 
prime les rayons; dans ce dernier cas, si en même temps les 
bois confluent au centre, le conjonctif de la stèle se réduit au 
péricycle. Plus haut, cette stèle unique se bifurque progres- 
sivement, à mesure que la tige s'élargit et porte des feuilles 
plus grandes; mais les stèles de plus en plus nombreuses qui 
résultent de cette division conservent la même élroitesse et 
demeurent ou privées de moelle ou pourvues d'une moelle 
très petite. C'est cette étroitesse et cette absence fréquente de 
moelle et de rayons qui expliquent qu'on ait pu les confondre 
jusqu'ici avec de simples faisceaux libéroligneux. 

De plus, lorsque dans un genre polystélique certaines es- 
pèces, parce qu'elles n'élargissent pas leur tige et n'agran- 
dissent pas leurs feuilles, se conservent monostéliques, la 
stèle unique garde dans toute la longueur de la tige l'étroi- 
tesse qui la caractérise à sa base; elle ne se divise pas : c'est 
toute la différence. C'est cette inextensibilité de la stèle axile 
du jeune âge, cette incapacité où elle est de se dilater pro- 
gressivement en permettant aux faisceaux libéroligneux de se 
multiplier à sa surface, de manière à satisfaire aux exigences 
de plus en plus grandes d'une tige de plus en plus épaisse et 
de feuilles de plus en plus développées, qui est le fait primer^ 
dial et générateur de la polystélie. Ne pouvant se dilater, en 
effet, la stèle se divise ; au lieu de se multiplier k la surface 
d'une stèle unique de plus en plus large, comme dans le cas 
ordinaire, les faisceaux libéroligneux se multiplient à la sur- 
face d'un nombre de plus en plus grand de stèles étroites : 
le môme résultat est atteint, le même besoin satisfait par une 
voie diff<érente. 

Si le besoin n'existe pas, c'est-à-dire si la plante, en avan- 
çant en âge, ni n'élargit sa tige, ni n'agrandit ses feuilles, la 
stèle étroite de la base ni ne se dilate, ni ne se divise. Une 
tige monostélique à stèle étroite, dépourvue de moelle et de 
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rayons dans toute sa longueur, peut donc être un arrêt de 
développement d'une tige polystélique; mais elle peut tout 
aussi bien être un arrêt de développement d'une tige monosté- 
lique. Au contraire, dès que la stèle axile s'est dilatée en pre- 
nant une large moelle, ce qui arrive tantôt au collet même, 
tantôt seulement au-dessus des cotylédons, la chose est dé- 
cidée, elle ne se divisera plus et la tige appartient au type 
monostélique. 

Ces remarques générales bien comprises, entrons mainte- 
nant dans le détail des faits. 

l. TIGE DES AURICULES. 

Historique. — Vaupell a montré, en 1855, que la tige des 
Primevères offre, suivant les espèces, deux structures diffé- 
rentes : Tune, normale, avec faisceaux libéroligneux à liber 
externe et bois interne, disposés en cercle autour de la moelle 
{Primula sinensis^ P. elatior); l'autre, anomale, avec fais- 
ceaux à liber périphérique et bois central, disséminés dans 
toute l'épaisseur du parenchyme, comme chez la plupart des 
Monocolylédones {Primula Auricula) (i). 

Cette différence anatomique a été étudiée d'une manière 
plus approfondie et sur un plus grand nombre d'espèces, en 
1875, par M, Kamienski (2). Dans la structure normale, ce 
botaniste distingue deux types, suivant que la tige produit du 
liber et du bois secondaires, sans posséder de réseau radicifère 
{Primula sinensis, P. Boveana^ P. cortusoides)^ ou qu'elle 
manque de liber et de bois secondaires, en produisant un ré- 
seau radicifère {Primula elalior, P, officinalis). Dans la struc- 

(1) Vaupell, Untenuchungen uber das pei^ipbei^ische Wachsthum der 
GefàssbUndel der dicotyledonen Rhizome, p. 5, i3, 15. Leipzig, 1855. 

(î) Kamienski, Zur vergleickende Anatomie der Primeln (Inaug. DiisertO' 
tioriy Strasbourg, 1875). — Vergleickende Anatomie der Primulaceen 
(AbhandL der naturf. Gesellschaft zu Halle, XIV, p. 143. 1878); publié 
d*abord en polonais dans les Mémoirei de V Académie de$ gciences de Cracovie, 
III, p. 1, 1876. 
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ture anomale, il distingue aussi deux types, suivant que Ta- 
nomalie règne dans toute la longueur de la tige {Primula Au- 
ricukij P. Palinurij P. calycwa^ P. spectabilis, P. marginata, 
P. latifoliay P. villosa^ P. minima^ P. mistassinica), ou ne 
se manifeste que dans sa région supérieure {Primula far inosaj 
P. stricta, P. sibirica ^ P. longi/lora y P. denticulala) . De 
sorte que, pour lui, la tige des Primevères se rattache, suivant 
les espèces, à quatre types différents. Nous verrons plus tard 
que ces quatre types se réduisent en réalité à deux, le premier 
et le second n'étant que des modifications du type normal, le 
troisième et le quatrième que des modifications du type ano- 
mal. Mais il est nécessaire de faire remarquer tout de suite 
que M. Kamienski a méconnu le caractère le plus important 
de l'anomalie; il décrit, en effet, et figure les cordons libéroli- 
gneux de la tige du Primula Auricula comme formés tous de 
bois sur leur face interne, de liber sur leur face externe et 
sur leurs flancs, comme possédant tous, par conséquent, la 
structure bilatérale des faisceaux libéroligneux ordinaires et 
comme étant tous des faisceaux foliaires (1), tandis que vingt 
ans auparavant Vaupell les avait déjà décrits et figurés comme 
ayant un bois central et un liber périphérique (2). La méprise 
est d'autant plus singuhère que M. Kamienski a parfaitement 
reconnu l'endoderme qui entoure individuellement chaque 
cordon libéroligneux, caractère qui avait échappé à Vaupell. 
M. de Bary a vu plus exactement les choses. Pour lui, dans 
la tige du Primula Auricula , les minces cordons libéroligneux 
périphériques seuls sont des faisceaux bilatéraux en train de 
passer dans les feuilles; tousles autres ont un bois central 
complètement enveloppé par le liber, conformément à la des- 
cription de Vaupell, et sont, d'après sa terminologie, des 
faisceaux concentriques (3). Toujoui's est-il que pour M. de 
Bary, comme pour M. Kamienski, la tige des Primevères à 
structure anomale serait composée de simples faisceaux libé- 

(1) KamieDski, loc. cit, p. 169, pi. V, «g. 4. 

(2) Vaupell, loc. ciL, p. 17, pi. I, flg. 1 et fig. 2. 

(3) De Bary, Yergleichende Anatomie, p. 353, 1877. 
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roligneux entourés chacun d'un endoderme spécial, en un 
mot, appartiendrait au type astélique, au même titre que celle 
des Nymphéacées, par exemple, du Ranunctilus aquatilis^ de 
YHydrocleis Humboldtiiy etc. 

C'est à une tout autre conclusion que nous avons été amenés 
par l'étude anatomique de ces plantes, étude entreprise à la 
suite de circonstances qu'il convient de rappeler. 

Dans la séance du 24 juillet 1885 et dans celle du 22 jan* 
vier 1886, M. Franchet a fait connaître à la Société botanique 
de France vingt-deux Primevères nouvelles récoltées au Yun- 
Nan par M. l'abbé Delavay et six Primevères nouvelles trouvées 
au Thibet oriental par M. l'abbé David (1); toutes ces plantes 
avaient été envoyées au Muséum dans le service de M. le pro- 
fesseur Bureau. Â ce propos, l'un de nous a rappelé que la tige 
des Primevères antérieurement connues présente, suivant les 
espèces, comme il vient d'être dit, d'assez grandes différences 
de structure et signalé l'intérêt qu'offrirait l'étude anatomique 
des Primevères nouvelles (2). A la suite de ces observations, 
MM. Bureau et Franchet ont mis obligeamment à notre dispo- 
sition des échantillons de ces plantes. Nous en avons fait 
l'élude anatomique, en utilisant les procédés techniques qui 
permettent de scruter jusque dans ses détails les plus délicats 
l'organisation intime des plantes desséchées, en faisant no- 
tamment le plus large emploi des divers réactifs colorants. 
Cette étude nous a montré que de ces vingt-neuf Primevères 
nouvelles (dont une encore inédite), les unes, au nombre de 
neuf, possèdent dans leur tige la structure normale avec plu- 
sieurs modifications, tandis que les autres, au nombre de 
vingt, présentent la structure anomale avec diverses variations 
secondaires. Il en est résulté un groupement de ces vingt-neuf 
espèces, d'abord en deux divisions principales, puis en six 
sections. 

(i) Franchet, Le$ Primula du Ym-Nan{BulU de la Soc, bot., XXXII, p. 264, 
1885). — Nouveatuc Primula de la Chine et du Thibet (Bull, de la Soc. bot.^ 
XXXni, p. 61, 1886). 

(2) Bull, de la Soc. bot, séance du 22 janrier 1886, p. 69. 
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Ce résultat obtenu, nous nous sommes demandé si ce grou- 
pement partiel peut s'appliquer tel quel à la totalité des es- 
pèces du genre Primula, ou s'il est nécessaire d'en élargir le 
cadre pour les y faire entrer. Pour résoudre cette question, 
il fallait étudier la structure de la tige dans un nombre aussi 
grand que possible de Primevères antérieurement décrites. 
Nous avons commencé par les espèces qu'on peut observer à 
l'état vivant, puis nous avons utilisé les ressources de l'Herbier 
général du Muséum, ce qui nous a permis d'étendre nos 
recherches à quatre-vingt-cinq espèces anciennes (i). En y 
ajoutant les vingt-neuf espèces nouvelles , étudiées en pre- 
mier lieu, on arrive ainsi à un total de cent quatorze^ pour le 
nombre des espèces de Primula dont nous avons fait l'étude 
anatomique. Cette étude a porté principalement sur la tige 
fouillée, mais dans bon nombre d'espèces nous y avons joint 
l'examen anatomique de la racine, de la feuille et du pédon- 
cule floral. Chez plusieurs d'entre elles, nous avons ensuite 
recherché l'origine et le mode de formation des racines laté- 
rales sur la tige; ce qui nous a amenés à plusieurs résultats 
nouveaux, notamment à expliquer tout autrement qu'on ne 
l'a fait jusqu'ici le mécanisme de la sortie des racines endo* 
gènes en général. 

En somme, cette longue série de recherches nous a con- 
vaincus, comme on le verra plus loin, qu'il existe une concor- 
dance aussi parfaite qu'on peut le désirer entre la structure 
de ces plantes et leurs caractères extérieurs. En même temps, 
elle nous a conduits, pour sanctionner cet accord, à diviser le 
genre Primula de Linné en deux genres distincts, comme l'a 
fait Tournefort dès l'année i 700, savoir : le genre Primula 
Tourn., caractérisé par la structure normale de la tige, en 
un mot par la tige monostélique, et le genre Auricula Tourn. , 
caractérisé par la structure anomale de la tige, en un mot par 
la tige polystélique. Dans le cours de ce travail, c'est dans ce 

(1) Gomme il a été dit plus haut, les recherches de M. Kamienski ont déjà 
porté sur dix-neuf de ces espèces ; mais nous avons dû les étudier tontes à 
nouveau. 
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sens que oous emploierons désormais les dénominations géné- 
riques de Primula et A'Auricula, de Primevères et d'Auri- 
cules. 

Avant d'en venir aux Âuricules, disons d'abord quelques 
mots des Primevères. 

4. Tige des Primevères. — Dans Tentre-nœud hypocolylé, 
la jeune tige des Primevères possède un cylindre central axile 
très étroit et sans moelle, qui continue directement le cylindre 
central de la racine terminale. Celui-ci est formé de deux 
faisceaux libériens et de deux faisceaux ligneux alternes ; les 
faisceaux ligneux correspondent comme partout ailleurs aux 
cotylédons. 

Au-dessus des cotylédons, qui reçoivent chacun un seul 
faisceau libéroligneux, le cylindre central se dilate brusque- 
ment en acquérant une large moelle et se continue ensuite 
avec ce caractère dans toute l'étendue de la tige et de ses 
diverses ramifications, notamment dans les pédoncules flo- 
raux. Sous Tendoderme, muni de plissements très nets, le 
péricycle est formé d'une couche de parenchyme à parois 
minces dans la tige feuillée, tandis qu'il est constitué par un 
anneau de sclérenchyme dans le pédoncule floral. Dans le 
pétiole, chaque faisceau libéroligneux est entouré par un pé- 
ricycle spécial ordinairement non scléreux et par un endo- 
derme particulier, que l'on peut suivre jusque dans les der- 
nières ramifications des nei'vures dans le limbe. Si l'on ajoute 
que non seulement l'écorce et le conjonctif de la racine et de 
la tige, ainsi que le parenchyme général de la feuille, mais 
encore le liber et le bois des faisceaux renferment un plus ou 
moins grand nombre de cellules isolées, de même forme et 
de même dimension que les voisines, mais contenant une 
substance brune particulière et constituant par leur ensemble 
le tissu sécréteur de ces plantes, on aura rappelé les princi- 
paux caractères de structure communs à toutes les Prime- 
vères. 

D'autres caractères anatomiques varient avec les espèces. 
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Parmi ces caractères variables, il en est de peu importants : 
telle est, par exemple, la présence, à la périphérie de la moelle 
de la tige, de paquets de cellules scléreuses, qui correspon- 
dent soit aux feuilles, soit aux racines latérales, dont ils soli- 
difient l'insertion {Primula elatior^ P. carpathicay P. cortu- 
soideSj etc.); ce sclérenchyme peut même envahir toute la 
moelle (P. septemloba* y etc.)(l); l'écorce peut aussi renfer- 
mer des cellules scléreuses isolées ou groupées (P. heucherœ- 
foUuy etc.), à membrane parfois hérissée de verrues et de 
pointes (P. malvacea'y etc.). D'autres caractères se main- 
tiennent plus constants dans les espèces voisines et permet- 
tent, comme on va voir, de subdiviser le genre en trois 
sections. 

Dans une première série d'espèces, la racine terminale per- 
siste indéfiniment et se développe en un pivot ramifié à plu- 
sieurs degrés. En conséquence, la tige ne produit pas de 
racines latérales ou ne forme qu'accidentellement ça et là une 
racine adventive ; elle se conserve dans sa totalité et, par le 
nombre de poussées annuelles dont elle se compose, on peut 
déjà déterminer l'âge de la plante. Le pivot produit beau- 
coup de liber et de bois secondaires, qui épaississent forte- 
ment son cylindre central; aussi l'écorce est-elle bientôt 
exfoliée jusqu'à l'endoderme, qui persiste d'abord en cloison- 
nant radialement ses cellules et en subérifiant leurs mem- 
branes. Plus tard, l'assise externe du péricycle se cloisonne 
de dehors en dedans et produit une couche de liège qui 
exfolie à son tour l'endoderme. Chaque année, le pivot ac- 
quiert une couche nouvelle de bois secondaire, bien distincte 
des précédentes, et l'on peut, aussi sûrement que dans un 
arbre dicotylédoné, estimer l'âge de la plante au nombre des 
couches ligneuses de sa racine terminale. Ainsi, nous avons 
compté 12 couches ligneuses dans le pivot d'un Primula 
bullata* dont la tige se composait de 12 poussées annuelles. 



(1) Les noms suivis d*un astérisque sont ceux des espèces de Chine et du 
Thibet, récemment décrites par M. Franchet. 
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25 couches ligneuses dans le pivot d'un Primula bracteata* dont 
la tige avait 25 poussées annuelles. Comme le pivot, la lige 
produit en abondance du liber et du bois secondaires, qui di- 
latent son cylindre central et exfolient son écorce jusqu'à l'en- 
doderme, qui se cloisonne et se subérilie. Cet endoderme 
subérifié protège d'abord seul la tige; plus tard il se fait une 
couche de liège dans l'assise externe du péricycle sous-jacent. 
Le bois secondaire forme des couches concentriques bien 
distinctes, au nombre desquelles on peut estimer l'âge de la 
poussée annuelle correspondante. 

Les choses se passent ainsi dans les Primula sinensis^ 
P. malacoides' , P. bullala*^ P. bracteata*^ et dans une 
cinquième espèce du Yun-Nan encore inédite, intermédiaire 
entre les deux précédentes. Le Primula sinensis était jusqu'à 
présentie seul exemple connu de cette disposition; encore 
la réalise-t-il moins complètement que les autres, car son 
pivot ne persiste que dans sa région supérieure, où il porte un 
certain nombre de grosses radicelles de premier ordre. 

Dans une seconde série d'espèces, la racine terminale dis- 
parait, et, pour la remplacer, la tige produit des racines laté- 
rales, qui périssent à leur tour et se remplacent progressive- 
ment de bas en haut. Ces racines latérales, où l'assise 
subéreuse est très nettement différenciée, possèdent, suivant 
leur diamètre, trois, quatre, cinq et jusqu'à dix ou douze 
faisceaux ligneux disposés autour d'une moelle plus ou moins 
large, parenchymateuse ou sclérense. En même temps, la 
tige se détruit elle-même à la base à mesure qu'elle croît au 
sommet. La marche de la destruction est pourtant assez 
lente pour que la tige et ses racines latérales aient le temps 
de produire une assez forte proportion de liber et de bois 
secondaires, qui dilatent leur cylindre central et exfolient 
ordinairement leur écorce jusqu'à l'endoderme; plus tard, il 
se fait aussi une couche de liège aux dépens du cloisonne- 
ment centripète de l'assise externe du péricycle. Le péricycle 
de la tige ne produit pas de réseau radicifère, sans doute 
parce que l'assise génératrice libéroligneuse suffit à la pro- 
7« série, Bot. T. HI (Cahier n» 5). 19 
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duclion d'un raccord direct des racines latérales avec le liber 
et le bois secpndaires. 

A ce second groupe appartiennent les Primula cortusoideSy 
P. verticillatay P. Aucherii^ P. Boveana, P. floribunday 
P. rosetty P. obconicaj P. simensis, P. megaseœfoliay P. reti- 
culatay P. Forbesii\ P. dryadifolia* y P. septemloba^y P. heu- 
cherœ folia'' , P. oreodoxa*. 

Enfin, dans une troisième série d'espèces, la racine termi- 
nale disparaît aussi de bonne heure; la tige produit encore 
des racines latérales et se détruit de même progressivement 
de bas en haut. Mais ici la tige et les racines ne produisent 
pas ou ne forment que très peu de liber et de bois secon- 
daires; le cylindre central ne se dilate donc pas, et Técorce 
est persistante. A tout âge, les faisceaux ligneux et libériens 
primaires des racines latérales demeurent alors bien distincts ; 
leur nombre varie de trois à dix, douze et quinze, suivant le 
diamètre de la racine; la moelle plus ou moins large qu'ils 
entourent est tantôt parenchymateuse (P. petiolariSy etc.), 
tantôt scléreuse (P. ehtioVy P. grandifloray P. carpathicay etc.), 
ou encore parenchymateuse à la périphérie, scléreuse au 
centre (P. malvacea*y etc.). Sans doute pour remédier au 
défaut ou à l'insuffisance de l'assise génératrice libéroli- 
gneuse, la tige engendre dans son péricycle un système plus 
ou moins développé de faisceaux libéroligneux surnumé- 
raires, anastomo^s horizontalement entre eux et avec les 
faisceaux primaires, et sur lesquels à leur tour viennent 
s'insérer les racines latérales, nées en dehors d'eux dans le 
péricycle : c'est le réseau radicifère, signalé pour la première 
fois par M. Trécul en 1846, dans les Primula officinalis et 
P. grandiflora{i)y étudié avec plus de détail et figuré en 1875 
par M. Kamienski chez les Primula elatior et P. officinalis. 
Quand les faisceaux qui composent le réseau radicifère sont 
aussi volumineux que les faisceaux normaux, et que la section 



(1) Trécul, Recherches sur Voriginc des racines {Ann. des se. nai.y 3* série, 
V, p. 348, 1846). 
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transvei^ale les renconire dans leur course longitudinale, 
montante ou descendante, il semble qu'on ait affaire à l'ano- 
malie bien connue de la lige des Chénopodiacées ; la ressem- 
blance est d'autant plus grande que ces faisceaux surnumé- 
raires péricycliques forment quelquefois, en certains points, 
deux arcs concentriques séparés par du parenchyme. 

A ce troisième groupe se rattachent les Primula officinalis, 
P. macrocalyXy P. infîala, P. simveolens, P. variabilis^ P. ela- 
tior^ P. Pallasiij P. amœnay P. grandifloraj P. acaulis, 
P. intricattty P. Perreinianay P. petiolariSy P. Thomasiniiy 
P. unicolory P. ellipticay P. carpathicay P. sikkimensis y 
P. auriculata (1), P. malvacea\ 

Qu'il s'agisse de la troisième série d'espèces ou de la se- 
conde, en d'autres termes, qu'il y ait ou non un réseau radici- 
fère péricyclique, les racines latérales prennent naissance 
sur la tige de la même manière. Elles procèdent tout entières 
du péricycle; l'endoderme et la zone corticale interne issue 
de son cloisonnement tangentiel sont détruits latéralement, 
mais persistent autour du sommet, qu'ils recouvrent d'une . 
coiffe surnuméraire. Sur les points principaux, nous nous 
trouvons d'accord avec les observations récentes de M. Le- 
raaire sur le Primula elaiiory publiées dans ce Recueil (2). 
Nous nous proposons d'ailleurs de revenir bientôt sur ce sujet 
dans un mémoire spécial. 

En résumé, les quarante espèces de Primevères que nous 
avons étudiées peuvent se grouper, d'après la conformation de 
leur appareil végétatif et la structure de leur tige et de leurs 

(1) U s'agit ici du Primula auriculaia de Boissier, c'est-à-dire de la plante 
d'Asie Mineure. On sait que la plante de Sibérie, confondue autrefois avec la 
précédente sous le nom de P. auriculata Lamarck (P. auriculata P sibirica 
Led.), a été reportée par Boissier au P. algida (Flora orientalis, IV, p. 28, 
1875). L'anatomie, non seulement confirme cette séparation, mais en démontre 
plus fortement la nécessité, puisque la plante d'Asie Mineure se trouve avoir 
la structure normale qui appartient aux Primevères, tandis que la plante de 
Sibérie a la structure anomale qui caractérise les Auriculas. 

(2) Lemaire, Recherches sur l'origine et le développement des racines laté^ 
raies chez les Dicotylédones (Ann. des se. nat.y ?• série, lU, p. 194, 1886). 
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racines, en trois sections, que Ton peut dénommer et carac- 
tériser comme il suit : 

PRIMULA. — Le cylindre central de la lige se dilate et prend uoe 
moelle au-dessus des cotylédons, puis se continue 
indéfiniment sans se diviser. 
Section 1. Sinenses. Pivot persistant; pas de racines laté- 
rales. Liber et bois secondaires exfoliant Técorce. 
Primula sinensiSy malacoides*^ bullata*^ bracteata*^ 
plus une cinquième encore inédite. 
Section 2. Gortusoides. Pivot fugace ; racines latérales. Liber 
et bois secondaires exfoliant Técorce; pas de réseau radi- 
cifère. 
Primula cortusoides, verticillata^ Aucherii, Boveana^ 
floribunday rosea, obconica, simensisy megaseœ- 
folia, reticulatay Forbesii*, dryadifolia*y septem- 
loba* y heucherœfolia*y oreodoxa*. 
Section 3. Officinales. Pivot fugace; racines latérales. 
Pas ou très peu de liber et de bois secondaires sous 
récorce persistante ; réseau radicifère. 
Primula officinaliSy macrocalyXy inflatay suaveolens, 
variabilis, elatior, Pallasiiy amœnay grandiflora^ 
acauliSy intricata, Perreinianay petiolariSy Thoma- 
siniiy unicolory ellipticay carpathica, sikkimensis^ 
auriculatay malvacea*. 

A quelques différences près, notre section 2 correspond 
à la section Sphondylia de Duby (1), notre section 3 à sa sec- 
tion Primulas trum. Le Primula sinensiSy placé par Duby en 
tête de sa section Primulastrumy où il fait exception, devient 
pour nous le type d'une section à part, séparation reconnue 
nécessaire depuis longtemps, que certains auteurs ont même 
exagérée en voulant élever cette espèce au rang de genre 
distinct (Primulidium Spach, Oscaria Lilja). Le Primula cor- 
tusoideSj classé par Duby dans sa section Primulastrumy fait 
partie de notre section 2, qui lui doit son nom. D'autre part, 
nous excluons du genre Primuhy pour le classer dans le genre 

(I) De Gandolle, Prodromus, t. VHI, p. 34, iSU. 
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Aurictday le Primula proliféra^ rangé par Duby dans sa section 
Sphondylia; et inversement, nous admettons parmi les Pri- 
mevères quatre espèces placées par Duby dans ses trois sec- 
tions Auricula, Arlhritica et Aleuritiay dont toutes les autres 
espèces sont des Auricules, savoir : les Primula reticulata et 
rosea dans notre section 2, les Primula elliptica et auriculata 
dans notre section 3. 

Â part ces quelques déplacements, dont la nécessité se 
trouve d'ailleurs confirmée par Tétude des caractères exté- 
rieurs, on voit que notre groupement anatomique concorde 
avec la classification de Duby. Notre coupe principale, qui 
sépare les Primevères des Auricules, passe, en effet, exacte- 
ment entre la seconde et la troisième des cinq sections 
admises par cet auteur, et l'accord est tout aussi satisfaisant 
pour les divisions secondaires, ainsi qu'on vient de le voir pour 
les Primevères, et qu'on le verra bientôt pour les Auricules. 

2. Tige des Auricules. — Dans les Auricules, la racine ter- 
minale disparaît de bonne heure, et la tige produit des racines 
latérales qui se détruisent progressivement et se remplacent 
de bas en haut. Ces racines latérales ont la même structure 
que celles des Primevères. L'assise subéreuse y est aussi très 
nettement différenciée ; sous cette assise s'étend quelquefois 
une zone scléreuse (Auricula incisa*, etc.); ailleurs Técorce 
est tout entière constituée par un parenchyme scléreux, mais 
non lignifié, dont chaque cellule possède quatre canalicules 
disposés en croix, deux suivant le rayon, deux suivant la tan- 
gente (A. Stuartii). Le cylindre central compte, suivant le 
diamètre de la racine, trois, quatre, cinq et jusqu'à dix ou douze 
faisceaux libériens et ligneux disposés autour d'une moelle 
plus ou moins large, tantôt parenchymateuse (A. Delavayi\ 
A. Poissoni\ etc.), tantôt scléreuse (A. spectabilis, A, Davi- 
di*y etc.). Il ne s'y fait pas ou il ne s'y fait que très peu de liber 
et de bois secondaires, de sorte que l'écorce persiste et que la 
structure primaire demeure bien visible à tout âge. Ces racines 
prennent naissance sur la tige, pour leur cylindre central aux 
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dépens du péricycle, pour leur écorce et leur coiffe aux dépens 
de récorce et surtout de Tendoderrae; elles s'insèrent sur les 
faisceaux libéroligneux de la tige par l'intermédiaire d'un 
réseau radicifère péricyclique plus ou moins développé. Sous 
ces divers rapports, les Auricules se comportent toutes comme 
les Primevères de notre section 3 {Primula officinaliSj ela- 
tior, etc). Elles ressemblent encore à ces Primevères plus 
qu'à celles des deux premières sections, parce que leur tige 
ne produit pas ou ne forme que très peu de liber et de bois 
secondaires. 

La feuille et le pédoncule floral ont aussi la même struc- 
ture que dans les Primevères. La feuille reçoit de la tige, tantôt 
un seul gros faisceau en arc, bientôt trifurqué {Auricula Ion- 
giflora, A. denticulata, A. algida^ etc.), tantôt un plus ou 
moins grand nombre de petits faisceaux distincts {Auricula 
îirsi, A. hirsuta, A. commutata, etc.); dès la base, chacun de 
ces faisceaux est enveloppé d'un endoderme propre, en sorte 
que la structure de la feuille est astélique dans toute son éten- 
due. Le pédoncule floral a ses faisceaux libéroligneux dis- 
posés en cercle autour d'une large moelle, et séparés de 
l'endoderme par un péricycle scléreux : il est monostélique. 
Comme dans les Primevères, la racine, la tige et la feuille 
renfennent constamment, dans leurs diverses régions, des 
cellules de même forme et dimension que les voisines, mais 
remplies d'une substance spéciale de couleur brune, cellules 
dont l'ensemble constitue le tissu sécréteur de ces plantes. 
Comme dans les Primevères aussi, la tige peut renfermer dans 
son écorce et dans sa moelle des groupes de cellules sclé- 
reuses, qui donnent de la solidité à l'attache des feuilles et des 
racines. 

Voilà pour les ressemblances. Les différences, qu'il s'agit 
maintenant de préciser, sont toutes localisées dans la tige 
feuillée. 

L'entre-nœud hypocotylé de la tige, comme la racine ter- 
minale qui le prolonge, a pourtant, dans les Auricules, la 
mt^me structure que dans les Primevères, et chaque cotylédon 
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y reçoit aussi un seul faisceau libéroligneux. Mais, au-dessus 
des cotylédons, le cylindre central, au lieu de se dilater, se 
continue tel quel, sans prendre de moelle ou en ne prenant 
qu*une très petite moelle. Lorsque la tige demeure très grêle 
dans toute son étendue et ne porte que de très petites feuilles, 
le cylindre central étroit peut se conserver indéfiniment 
simple et axilc; la tige demeure alors monostélique, bien que 
d'une autre façon que chez les Primevères. Parmi les nom- 
breuses Auricules étudiées jusqu'ici, une seule nous a offert 
ce caractère : c*est Y Auricula reptans (pi. XIII, fig. 4 et 2), 
dont la tige se trouve posséder ainsi la structure bien connue 
de celle de V Ho ttonia palus tris. Mais THottonie doit sans doute 
rétroitesse de son cylindre central à sa végétation submergée, 
de sorte -que sa structure n'est pas rigoureusement compa- 
rable à celle des Auricules. 

Dans toutes les autres espèces du genre, après avoir traversé 
de la sorte un nombre d'entre-nœuds plus ou moins grand, 
qui peut se réduire à trois ou quatre, par exemple, dans 
Y Auricula ursi, le cylindre central s'aplatit etse divise par le 
milieu en deux moitiés (pi. XIX, fig. 24), qui s'arrondissent, 
se ferment, s'écartent l'une de l'autre et forment deux stèles 
distinctes et excentriques : c'est le début de la polystélie. Les 
choses peuvent en rester là et la tige adulte n'avoir que deux 
stèlesou trois, si l'une des deux s'est divisée plus tard (pi. XIII, 
fig. 3, 4, 5, 45, 46 et 48) {Auricula minutissima^ A. glutinosay 
A. incisa'' j A. longiscapa, A. erosa^ A. yunnanensis*^ A. gla- 
cialis*y etc.). 

Ordinairement chacune des deux stèles se bifurque à son 
tour dans une direction perpendiculaire à la première, et la 
section transversale en renferme d'abord trois, puis quatre, 
ensuite cinq lorsque l'une des quatre s'est de nouveau dédou- 
blée. Bon nombre d'espèces, dont la tige ne grossit pas beau- 
coup, en restent à cet état et n'offrent à l'état adulte que cinq 
stèles, disposées en cercle autour de la région centrale de 
l'écorce, nombre qui est en relation avec la disposition des 
feuilles (fig. 6, 7, 8, 9 et 44) {Auricula angustifolia^^A. capi- 
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tellata^ A. involucratay A. borealiSj A. algiduy A. Parryij 
A.Fl(Brkea7ia, A. farinosay A. Balbisiiy A. inlegrifoliayA. imi- 
flora^ A. Maximowicziiy A. Allioniiy A. Davidi\ A. ovalifolia" ^ 
A. spicata*j etc.). 

Chez d'autres Auricules, la bifurcation se continue un peu 
plus longtemps, et la tige adulte contient huit stèles disposées 
en cercle et en rapport avec la disposition des feuilles (fig. 40) 
{Auricula minima, A. Muretiana.A. ClusianayA. tyrolensiSy 
A. macrocarpUy A. Dickieana, A. glabra^ A. Kitaibelianay 
A. Sluartiiy A. cuneifoliay A. amethystina\ A.venusta*^ etc.) ; 
ailleurs, le même phénomène se poursuit davantage, et Ton 
compte à la fin une douzaine (fig. 13) {Auricula camio- 
licay etc.) et jusqu'à une vingtaine (fig. 12) {Auricula Delà- 
VQyi*y etc.) de stèles rangées en un cercle unique. . 

Enfin, dans d'autres espèces, la division se répète plus 
fréquemment encore, de façon que les stèles, très nom- 
breuses et très étroites, ne peuvent plus tenir toutes dans 
un seul cercle; elles sont alors disséminées de la périphérie 
au centre dans toute l'épaisseur du parenchyme; pourtant, 
un certain nombre d'entre elles, plus grosses que les autres, 
dessinent encore un cercle assez régulier sur la section trans- 
versale. Dans ce cas, le nombre des stèles peut se réduire à 
une douzaine {Auricula pedemontana, A . doanensiSy etc.) ou à 
une vingtaine (fig. 14) {Auricula spectabilisy etc.); mais ordi- 
nairement il atteint quarante à cinquante (pi. XIV, fig. 22) 
{Auricula ursiy A. latifolia, A. commutatay etc.), et même 
s'élève jusqu'à soixante-dix et quatre-vingts {Auricula hir- 
suttty etc.). C'est sans doute parce que ce dernier cas a été 
étudié le premier dans V Auricula ursi que la véritable nature 
des choses a pu être si longtemps méconnue. 

Ce n'est pas seulement le nombre et la disposition des 
stèles dans la tige adulte, mais encore leur dimension et leur 
forme qui varient avec les espèces. Quand les stèles sont nom- 
breuses, qu'elles soient d'ailleurs rangées en cercle ou dissé- 
minées, elles sont toujours très étroites et circulaires sur la 
section transversale (fig. 12,13, 14et22) {Auricula Delavayi*^ 
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A. ursiy A. latifolia^ A^ commulata, etc.). Quand le nombre 
en est faible, réduit par exemple à cinq ou trois, elles peuvent 
être encore très étroites et à section circulaire {Auricula Allio- 
niiy A. angustifolia^ A.uniflora^ A. minima, etc.); mais ordi- 
nairement elles sont plus grosses, et alors tantôt conservent 
leur contour circulaire (fig. 6 et 7) {Auricula algida, A. capi- 
tellata, A. erosa^ A. pubescem^ etc.), tantôt s*aplatissent 
tangentiellement en forme d'arcs (fig. 8, 11, 15, 18) {Auri- 
cula farinosa, A. Maximo wiczii, A. Parryiy A. longiflora^ 
A. cemua*^ A. membranifolia\ etc.). 

Autour de chaque stèle, le parenchyme de la tige, qui est 
tout entier cortical, dispose ses cellules à la fois en cercles 
concentriques et en séries radiales, en laissant entre leurs 
angles arrondis des méats quadrangulaires, en un mot se 
comporte comme le fait Técorce autour du large et unique 
cylindre central des Primevères (pi. XIV, fig. 23 et 26). La 
dernière de ces assises circulaires porte les plissements éche- 
lonnés qui caractérisent l'endoderme (^, fig. 23). 

Sous Tendoderme, la stèle commence par un péricycle formé 
d'un ou deux rangs de cellules à parois minces (/?, fig. 23); 
puis viennent, suivant le diamètre de la stèle considérée, au 
moins deux, le plus souvent trois, quatre, cinq et jusqu'à huit 
ou dix petits faisceaux libériens, séparés par autant de rayons 
péricycliques (/, fig. 23) ; leur nombre indique celui des 
faisceaux hbéroligneux qui entrent dans la composition de la 
stèle. En dedans de chacun de ces faisceaux libériens se 
trouve, en effet, un faisceau ligneux à développement centri- 
fuge, formé de vaisseaux et de parenchyme à parois minces 
(î;, fig. 23); latéralement, ces faisceaux ligneux peuvent être 
séparés par d'étroits rayons, mais souvent ils confluent en un 
anneau ligneux cojitinu. Si la stèle est très étroite, chacun 
de ces faisceaux part du centre même, où il touche tous ses 
voisins : il n'y a pas de moelle (fig. T3) {Auricula ursiy A. la- 
tifolitty A. commutala, A. carniolicay A. Delavayi*y etc.); 
c'est le cas le plus fréquent. Si la stèle est plus grosse, 
chaque faisceau ligneux se différencie à partir d'un point si- 
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tué à quelque distance du centre, et la région centrale est 
occupée par une moelle formée de cellules étroites et longues, 
à parois quelquefois minces (fig. H) {Auricula Balbisii, 
A. Maximowicziij etc.), plus souvent épaissies et lignifiées 
(pi. XIV, fig. 27) {Auricula spectabiliSy A. Clusiana^ A. glu- 
tinosa, A. Flœrkeana^A. Davidi*^ A. ovalifolia*^ etc.) ; la lige 
possède alors autant de moelles que de stèles, elle a non pas 
vue moelle, mais des moelles. Par contre, les rayons péricy- 
cliques n'existent pas toujours; il n'est pas rare que les fais- 
ceaux libériens confluent latéralement tous ensemble sous 
le péricycle en un anneau continu, entourant l'anneau 
ligneux; il devient alors impossible de préciser le nombre 
des faisceaux libéroligneux qui composent la stèle {Auricula 
Delavayi*, etc.). 

Quand la stèle n'a pas de moelle scléreuse, elle produit quel- 
quefois dans son péricycle, mais seulement sur la face tournée 
vers Taxe de la tige, un faisceau de sclérenchyme, qui lui 
donne le soutien nécessaire et en même temps lui imprime 
une symétrie bilatérale {Auricula tyrolensiSy A, minima^ etc.). 
A défaut de sclérenchyme à l'intérieur de leurs stèles, nombre 
d'Auricules développent dans la région centrale, aussi bien 
que dans la région périphérique de leur écorce, des cellules 
scléreuses, ordinairement groupées en paquets plus ou moins 
gros (tig. 6), quelquefois isolées {Auricula pubescenSy A. Mu- 
retiana^ A. incisay A. doanensis^ A. membranifolia*, etc.). 
Ces îlots scléreux sont quelquefois séquestrés plus tard par 
une couche de liège qui se forme autour d'eux (/?, fig. 6) 
{Auricula pubescens, etc.); une pareille couche de liège se 
développe aussi quelquefois tardivement autour de la région 
centrale du bois de la stèle, isolant ainsi le bois interne, 
le premier formé, du bois périphérique formé plus tard et qui 
demeure vivant {A. pubescens^ etc.). 

A part cette formation accidentelle de liège, il ne se fait pas 
de tissus secondaires à l'intérieur des stèles, ou bien il ne s'y 
fait que des traces de liber et de bois secondaires; de sorte 
qu'une fois différenciées, elles ne s'épaississent pas. 
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Quels qu'en soient le nombre, la disposition, la forme et la 
structure, les stèles ne cheminent pas parallèlement côte à 
côte dans la tige. Fréquemment, au contraire, on les voit qui 
se rapprochent latéralement et s'unissent bord à bord, de 
manière à former sur la section transversale un petit arc si 
elles étaient circulaires, un arc plus large si elles étaient déjà 
aplaties en lames; plus haut, elles se séparent de nouveau et 
divergent pour aller bientôt s'unir à d'autres sur le bord op- 
posé. En un mot, les stèles sont anastomosées en un réseau, 
dans lequel la dimension relative des mailles et des cordons 
varie beaucoup suivant les espèces. Si les mailles sont longues 
et les cordons étroits, la section transversale n'offre que ça et 
là quelques stèles unies en arc, la plupart sont libres : la tige 
peut être dite diaUjstèle (pi. XIII, fjg. 9, 12, 13 et 14; pi. XIV, 
fig. 22) {Auricula ursiy A. marginata, A. Delavayi*, etc.). Si 
les mailles sont au contraire très courtes et les cordons très 
larges, la section transversale montre les stèles unies en un 
petit nombre d'arcs étendus, si la section a rencontré plu- 
sieurs mailles (pi. XIII, fig. 11, 15, 18; pi. XV, fig. 28), en un 
anneau ouvert d'un côté, si la section n'a traversé qu'une seule 
maille (pi. XV, fig. 30), enfin, en un anneau complètement 
fermé si la section n'a intéressé aucune maille (fig. 29) : la 
tige peut être dite gamostèle {Auricula purpurea^ A. obtusi- 
folia j A. japonica, A. cernua*, A. sonchifolia* ^ A. nu- 
tans*j etc.). 

Cette fusion latérale de toutes les stèles en un man- 
chon libéroligneux, percé seulement çà et là d'une petite 
ouverture pour le départ d'un faisceau foliaire et entourant 
la région centrale de l'écorce à la façon d'une moelle, im- 
prime à la tige des Auricules qui la présentent une structure 
très singulière, qui n'est pas sans ressembler, au premier 
abord, à celle de la tige des Primevères. Mais il faut bien se 
garder de confondre la gamostélie des premières avec la mo- 
nostélie des secondes. Il suffit d'ailleurs d'un peu d'attention 
pour éviter cette erreur. Dans les Auricules gamostèles, en effet, 
l'anneau libéroligneux est pareil sur ses deux faces. Contre son 
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bord interne (pi. XV, fig. 31), la région centrale de Técorce 
emprisonnée dispose ses cellules en séries radiales et en cercles 
concentriques, et se termine par un endoderme, comme la 
zone corticale périphérique le fait contre son bord externe. 
Sous cet endoderme interne et du centre à la périphérie, on 
trouve un péricycle, du liber et du bois, comme sous l'endo- 
derme externe de la périphérie au centre. Si les stèles fusion- 
nées sont dépourvues do moelle, les deux zones concentriques 
de bois inverses sont en contact et n'en font qu'une, qui déve- 
loppe ses vaisseaux vers l'extérieur dans son feuillet externe, 
vers l'intérieur dans son feuillet interne (fig. 31) {Auricula 
proliféra^ A.japonica^ etc.). La tige n'a qu'une fausse moelle. 
Si les stèles fusionnées ont chacune une petite moelle sclé- 
reuse, l'épaisseur du manchon libéroligneux est partagée en 
deux moitiés par une zone médullaire scléreuse, qui sépare 
les deux couches ligneuses inverses (fig. 28) {Auricula Da- 
vidi*^ etc.). Outre sa fausse moelle, la tige possède alors une 
vraie moelle, comprise dans l'épaisseur même de son anneau 
libéroligneux. 

De ces stèles ainsi anastomosées en réseau partent des fais- 
ceaux bilatéraux qui se rendent horizontalement dans les 
feuilles. Souvent la feuille ne prend à la tige qu'un seul gros 
faisceau, qui se trifurque en sortant. Avant de quitter la stèle 
correspondante, ce faisceau foliaire y grandit beaucoup, et, 
en s'élargissant sur place eu forme d'arc, la sépare en deux 
moitiés, en deux demi-cercles, que cet arc réunit; après le 
départ de cet arc, les deux moitiés se referment chacune pour 
son compte, et au lieu d'une stèle, il y en a deux (pi. XIII, 
fig. 5, 7, 8, 10). En d'autres termes, chaque départ de faisceau 
foliaire détermine la formation d'une maille de réseau, du 
fond de laquelle ce faisceau se détache (1). La forme du ré- 



(1 ) C'est sans cloute cettts déformation, celte disjonction de la stèle par suite 
de la croissance tangentielle du faisceau foliaire qui va lu quitter, qui a porté 
M. Kamienski à regarder les espèces où ce phénomène est très marqué (Auri' 
cula faritwsa, $tricta,sibiricay denticulata, etc.) comme participante la fois 
de la structure normale des Primevères et de la structure anomale des Auri- 
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seau, aînsi que le nombre 3, 5, 8, 43, etc., des stèles disposées 
en cercle sur la section transversale, sont alors en relation 
étroite avec la disposition l, |, --, etc., des feuilles (Auricula 
algiday A. farinosa, etc.) (pi. XIII, fig. 6 à 40; fig. 45, 48). 
Dans les espèces gamostèles, on voit, en deux ou trois points 
de la section transversale, le faisceau foliaire se préparer 
delà même manière dans l'anneau libéroligneux; en chacun 
de ces points l'anneau est interrompu par un arc à structure 
normale, qui va en s'élargissant, et enfin s'échappe horizon- 
talement, laissant à sa place un trou qui est la maille cor- 
respondante du réseau (pi. XV, fig. 29 et 30). 

Ailleurs, la feuille reçoit de la tige plusieurs petits faisceaux, 
dont un médian, faisceaux qui proviennent d'autant de stèles 
distinctes; tout ce qui vient d'être dit du faisceau unique peut 
alors se répéter du faisceau médian, avec cette différence que, 
vu son petit volume, il ne déforme que très peu la stèle qui 
le produit, avant de la dédoubler par son départ (fig. 44, 22) ; 
quant aux faisceaux latéraux, ils ne déforment pas du tout 
leurs stèles génératrices, et après leur départ celles-ci se 
referment tout simplement sans se dédoubler (pi. XIV, fig-. 
25). Dans ce cas, c'est seulement la portion du réseau formée 
par les stèles génératrices des faisceaux médians qui a ses 
mailles en rapport avec la disposition des feuilles; les ana- 
stomoses des stèles productrices des faisceaux latéraux entre 
elles et avec les premières compliquent irrégulièrement le 
réseau, et le compliquent d'autant plus que les faisceaux 
latéraux, et par conséquent leurs stèles productrices, sont 
plus nombreux. Le maximum de cette complication est offert 
par les espèces à slèles nombreuses et disséminées, où les 
productrices des faisceaux médians sont disposées en un 
cercle unique, mais où les formatrices des faisceaux latéraux 
sont dispersées sans ordre en dedans et en dehors de ce cercle 
(pi. XIII, fig. 44; pi. XIV, fig. 22) (Auricula ursiy A. margi- 

cules, et à en faire une section spéciale intermédiaire aux deux premières 
{loc. cit., p. 174). Cette séparation est inadmissible; toutes ces espèces sont 
bien des Auricules, non des Primevères. 
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natUy A commutalaj A. latifolia^ etc.). La relation entre la 
disposition des feuilles et la marche des cordons libéro- 
ligneux dans la tige a d'ailleurs été étudiée avec soin et 
figurée par M. Kamienski dans plusieurs Auricules (^4. tirsi, 
A. spectabiliSy A. minima, A. mistassinica) {loc. cit. y p. 472, 
pi. V). 

Dans tous les cas, chaque faisceau foliaire, en se déta- 
chant de la stèle génératrice, entraîne Tare d'endoderme 
correspondant (fig. 25), qui se reploie et se referme autour 
de lui, de manière à l'envelopper d'un endoderme particulier, 
qui le suivra plus tard, comme il a été dit (p. 294), dans toutes 
ses ramifications. Si la stèle génératrice a une moelle sclé- 
reuse, un paquet scléreux dérivé de cette moelle accompagne 
le faisceau foliaire sur sa face supérieure et sous son endo- 
derme jusqu'à la base de la feuille (pi. XIII, fig. 44) {Auri- 
cula spectabiliSy etc.). 

Outre les faisceaux foliaires, les stèles produisent des 
racines latérales, dont la disposition par rapport aux feuilles 
est déterminée dans chaque cas particulier par la forme du 
Céseau stélique (pi. XIII, fig. 7, 9, 44, 45). Quand les stèles 
sont très étroites, les racines peuvent naître aussi sur leur 
parcours libre, elles s'attachent alors par une base très grêle 
{Auricula ursi, etc.); mais, s'il leur faut une base un peu 
large, elles prennent naissance sur les arcs qui résultent de 
la fusion momentanée de plusieurs stèles voisines (fig. 9, 12) 
{Auricula Delavayi*^ etc.). 

Pour former une racine, les cellules du péricycle se seg- 
mentent activement sur un arc d'une certaine étendue, le 
maximum du cloisonnement ayant toujours lieu en dehors 
d'un des faisceaux libériens (/>, fig. 26). De la protubérance 
conique de méristème ainsi formée, la partie interne, la base 
du cône, se différencie d'abord en fascicules libéroligneux 
rayonnants et anastomosés, qui contournent le groupe libérien 
pour aller s'attacher de chaque côté au bois de la stèle, c'est- 
à-dire en un réseau radicifère. Ce réseau est très petit si la 
stèle est étroite {Aurictda ursiy etc.) ; il est plus développé si la 
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Stèle est large (r, fîg. 11) ou s'il se forme au point de fusion 
de plusieurs stèles étroites (fig. 9, 12) (^4. Delavayi*j etc.) ; il 
atteint son maximum de développement dans les espèces 
gamostèles (^4. japonicay A. proliféra^ etc.), où il s'étend 
dans l'épaisseur du péricycle sur toute la périphérie de l'an- 
neau libéroligneux (pi. XV, fig. 29 et 30), contribuant ainsi à 
accroître encore la ressemblance de structure déjà signalée 
(p. 299) entre ces Auricules et les Primevères de la section 3. 
Après quoi, la partie externe de la protubérance, la pointe du 
cône, devient le corps de la racine. Les cellules de l'endo- 
derme de la tige, situées en dehors de l'arc péricyclique en 
voie de cloisonnement, se segmentent en même temps (pi. XIV, 
éc'^ fig. 26) et produisent une couche de tissu bientôt détruite 
latéralement, mais persistant autour du sommet qu'elle 
recouvre d'une fausse coiffe. 

On voit donc que, chez les Auricules, la racine latérale nait 
de l'une des stèles constitutives de la tige exactement de la 
même manière que chez les Primevères du cylindre central 
unique. Ainsi formée, la racine fait un crochet vers le bas 
et traverse obliquement l'écorce de la tige pour s'échapper 
au dehors; en même temps, elle se soude intimement avec 
cette écorce par son assise externe, et, sans la différenciation 
si profonde de son assise subéreuse, on aurait de la peine à 
tracer la limite des deux membres. Le mode de formation 
des racines latérales des Primevères et des Auricules, ainsi 
que le mécanisme de la sortie de ces racines latérales, et en 
général de tous les organes endogènes, fera d'ailleurs l'objet 
d'un mémoire spécial (1). 

La tige des Auricules se ramifie ça et là à l'aisselle de ses 
feuilles en produisant soit une branche feuillée, soit un pé- 
doncule floral. La branche feuillée possède dès sa base plu- 
sieurs stèles affectant la même disposition que dans la tige 

(1) Qaelques-uns des résultais qui seront exposés dans ce nouveau mémoire 
ont été communiqués récemment par nous à la Société botanique, sous le titre : 
Observations sur la Boriic des racines latérales et en général des organes 
endogènes (séance du 2i mai i886). 
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mère; elle est polystélique. Il en est tout autrement du pé- 
doncule floral, qui renferme, sous l'endoderme, un cercle 
de faisceaux libéroligneux bilatéraux entourant une larçe 
moelle, et enveloppés parun péricyclescléreux: il est mono- 
stélique. Tantôt on passe brusquement d'une structure à 
l'autre; à l'intérieur de l'écorce de la tige mère, les cordons 
libéroligneux du pédoncule floral de V Auricula ursij par 
exemple, sont déjà des faisceaux bilatéraux. Tantôt, au con- 
traire, on observe des transitions entre la polystélie et la mo- 
nostélie; dans V Auricula Delavayiy par exemple, le pédoncule 
floral renferme, à sa base même, plusieurs stèles disposées 
en cercle; il est polystélique, comme une branche ordinaire. 
Mais bientôt toutes ces stèles fusionnent leurs endodermes 
externes et leurs péricycles externes en un endoderme général 
et en un péricycle général, qui devient scléreux; puis l'endo- 
derme interne s'arrête, ainsi que les faisceaux libéroligneux 
inverses, et la polystélie s' efface, en même temps que la région 
centrale de l'écorce devient la moelle de la stèle unique. C'est 
donc ici par une transformation, consistant en une fusion 
latérale et une dégradation interne des stèles, que la polystélie 
fait retour à la monostélie; celle-ci se maintient ensuite, 
comme on sait, dans toute la longueur du pédoncule et des 
pédicelles qu'il porte. 

En résumé, ce qui caractérise toutes les Auricules et ce 
qui les sépare de toutes les Primevères, c'est l'incapacité où 
sont ces plantes de dilater le cylindre étroit qui occupe la base 
de leur tige, incapacité qui entraîne, à une seule exception 
près, la bifurcation répétée de ce cylindre, et, par suite, la 
polystélie. Le nombre, la forme et la disposition des stèles 
ainsi produites, lorsque la tige est parvenue à l'état adulte, 
permettent de grouper comme il suit, en quatre sections, les 
soixante-quatorze espèces que nous avons étudiées. 

AURICULA. — Le cylindre central de la tige demeure étroit et sans 
moelle pendant un nombre plus ou moins grand 
d'entre-nœuds au-dessus des cotylédons ; puis, presque 
toujours, il se bifurque à plusieurs reprises et produit 
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des stèles excentriques, dont la forme, la dimension, 
le nombre et la disposition dans Técorce, à l'état 
adulte, varient suivant les espèces. Pivot fugace; 
racines latérales s'insérant par le moyen d*un réseau 
radicifère. Dans la tige, comme dans les racines, pas 
ou très peu de liber et de bois secondaires sous Técorce 
persistante. 

Section 1. Reptantes. Stèle axîle unique, se prolongeant 
sans se diviser jusqu'au sommet de la tige, qui demeure 
très grêle. 
Auricula reptans. 
Section 2. URSiNiS. Stèles circulaires, plus ou moins nom- 
breuses, disséminées ou rangées en un cercle unique, çà 
et là fusionnées en petits arcs. 
Auricula ursi, calycina^ Palinuriy hirsuta, lati- 
foliay marginata^ commutata, pedemontanay doa- 
nensis, spectabiliSy carniolica, Delavayi*, Mure- 
tianay minima ^ tyrolensiSy villosay Clusianay 
glabra, cuneifolia, venusta, Kitaiàelianay angusti- 
folia, pubescens, algida, Flœrkeana, nivalis, inte- 
grifolia, Allionii, Parryi, Balbisii, glutinosa, 
erosa,minutissimaj unifiera, yunnanensis* {l). 
Section 3. Farinos.e. Stèles étalées en arcs, peu nombreuses 
et disposées en un cercle unique, çà et là fusionnées en 
arcs plus larges. 
Auricula farinosa, Stuartii, involucrata, sibirica, 
borealis, stricta, longiscapa,mista$sinica, Heydei, 
viscosa, denticulala, longiflora, capitellata, ma- 
crocarpa, Maximowiczii, Dickieana, Moorcrof- 
tiana, glacialis*y Poissoni*, bella*ySecundiflora*, 
sonchifolia* y calliantha*, spicata* , pinnatifida* , 
amethystina* , membrani folia*, incisa*, Davidi*, 
ovalifolia*, moupinensis*. 
Section 4. Japonic^. Stèles fusionnées en un anneau plus 
ou moins complet; réseau radicifère étalé sur presque 
toute la périphérie de Tanneau. 

Auricula japonica, proliféra, purpurea, obtusi- 
folia, nutans*, cernua*, serrati folia*. 

(1) Les espèces de cette section sont rangées d'après le nombre décroissant 
des stèles, nombre qui peut dépasser cinquante dans les premières et se 
réduire à deux ou trois dans les dernières. 

7« série, Bot. T. Ill (Cahier n» 5). 20 
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Ainsi constitué, le genre Auricule se montre beaucoup plus 
homogène que le genre Primevère; aussi, le groupement de 
ses espèces en sections, qui ne repose que sur le nombre, la 
forme et la disposition des stèles, est-il loin d'avoir la même 
valeur que dans les Primevères. La monostélie du Primula 
reptans n'est en somme qu'un arrêt de développement. Entre 
les stèles arrondies de la seconde section et les stèles aplaties 
en lames de la troisième, entre la dialystélie presque complète 
de V Auricula ursi et de ses voisines et la gamostélie presque 
complète de V Auricula japonica et de ses pareilles, on observe 
toute une série d'intermédiaires; telle espèce, comme VA. 
Parryi, par exemple, pourrait être placée tout aussi bien dans 
la troisième section que dans la seconde, tandis que telle 
autre, comme VA . sonchifolia^ par exemple, pourrait prendre 
rang dans la quatrième section tout aussi bien que dans la 
troisième. 

Quoi qu'il en soit, à part les Primula auriculatay reticulata^ 
rosea et elliptica^ qui sont, comme on l'a vu plus haut, de 
véritables Primevères, le tableau qui précède renferme toutes 
les espèces groupées par Duby dans les trois dernières sections 
Auricula^ Arthritica et Aleuritia de son genre Primula. Par 
contre, il contient le Primula proliféra, rangé par Duby en 
tête de sa première section Primulastrum, plante qui n'est pas 
une Primevère, mais bien une Auricule gamostèle, voisine de 
V Auricula japonicay dont elle se rapproche d'ailleurs à beau- 
coup d'autres égards. De plus, on voit que nos sections 1 et 2, 
contenant les espèces à stèles circulaires, correspondent à 
l'ensemble des sections Auricula et Arthritica de Duby, tandis 
que nos sections 3 et 4 correspondent ensemble à sa section 
Aleuritia. Malgré le peu de valeur de ces sections, un accord 
satisfaisant se maintient donc entre le groupement anato- 
mique et la classification basée sur les caractères extérieurs. 

3. Tige des autres Primulacées. — Ajoutons, pour terminer, 
renvoyant sur ce point au mémoire de M. Kamienski(l), que 

{i) Loc. cit., p. 177etsuiv. 
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toutes les autres Primulacées ont, comme les Primevères, la 
tige monostélique. Les Androsace, par exemple, dont la tige 
possède la structure normale des Dicotylédones, avec liber et 
bois secondaires exfoliant Técorce et sans réseau radicifère, 
se rattachent aux Primula par deux côtés différents : par les 
espèces dont le pivot dure autant que la plante, c'est-à-dire 
un ou deux ans {Androsace septentrionaliSy A. maxima^ etc.), 
à la section du Primula sinensis; pai' les espèces pérennantes 
à pivot fugace et à racines latérales (^4. ciliata, geranii- 
foliuj etc.), à la section du Primula corttcsoides. De même les 
Gregoria (G. Vitaliana^ etc.) eiDionysia{D. revoluta, etc.) se 
laissent rattacher au Primula sinensis^ les Cortusa et Solda- 
nella au Primula cortusoides^ le Dodecatheon au Primula ela- 
tior, etc. Seuls, les Hottonia ressemblent de quelque façon 
aux Auricules; avec son cylindre central étroit à moelle très 
réduite, la tige de ces plantes partage, en effet, la structure 
de celle de V Auricula reptans. Mais il faut remarquer qu'il y 
a ici adaptation à la vie aquatique, et que, par conséquent, 
cette ressemblance est de nature à nous égarer plutôt qu'à 
nous servir dans la recherche des affinités. 

2. TIGE DES GUNNÉRAS. 

Dans un mémoire important sur la morphologie des organes 
végétatifs des Gunnéras, M. Reinke a montré que la structure 
de ces plantes difïère beaucoup de celle des Dicotylédones or- 
dinaires (4). La racine et la tige y sont, en effet, dépourvues 
de liber et de bois secondaires; les cordons libéroligneux de 
ta tige ont le liber périphérique et le bois central et, du moins 
dans les espèces à grosse tige, sont disséminés dans le paren- 
chyme et fréquemment anastomosés en un réseau irrégulier; 
par là, les Gunnéras se rapprocheraient à la fois des Mono- 
cotylédones et des Fougères. Pourtant, le véritable caractère 

(1) Reinke, Unterstichungen uber die Morphologie der Vegetationsorgane 
von Cannera {Morphologische Abhandlungen, p. 45, Leipzig, 1873). 
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distinclif de la structure de ces plantes a échappé à 
M. Reinke. Pour lui, les cordons libéroligneux de la lige ne 
sont, en effet, que de simples faisceaux libéroligneux fermés 
{geschlossene fibrovasalstrdnge), comme ceux des Monocoty- 
lédones. Plus tard, M. de Bary les a considérés de la même 
manière, en les rangeant dans sa catégorie des faisceaux con- 
centriques à bois central (i). 

Amenés, par nos recherches sur les Primevères et les Auri- 
cules, à reprendre Tétude anatomique de la tige desGunnéras, 
nous n'avons pas tardé à nous convaincre que les cordons libé- 
roligneux qui entrent dans sa constitution sont en réalité des 
stèles ordinairement dépourvues de moelle et que cette tige est 
polystélique au même titre que celle des Auricules; elle diffère 
donc profondément de celle des Monocotylédones. Le nombre 
et la disposition des stèles dans la tige adulte y subissent 
d'ailleurs, suivant les espèces, des variations tout à fait ana- 
logues à celles qu'on a constatées plus haut dans les Auricules. 
L'entre-nœud hypocotylé de la tige est traversé par une 
stèle axile sans moelle, continuant directement le cylindre 
central binaire de la racine terminale. Dans les espèces à tige 
très grêle, cette stèle axile se prolonge, sans se dilater ni se 
diviser, dans toute l'étendue de la tige et de ses ramifications, 
et la structure demeure indéfiniment monostélique, comme 
dans V Auricula reptans (pi. XV, fig. 32) (Gunnera cordifolia^ 
G. monoicaj G. prorepens) ; déjà cependant, dans ces espèces, 
la stèle de la tige feuillée s'aplatit en lame et çà et là se divise 
parle milieu, tandis que celle des stolons demeure circulaire 
et sans trace de partition. 

Le plus souvent, la stèle axile subit, au-dessus des cotylé- 
dons, d'abord une, puis deux et trois bipartitions et produit 
ainsi d'abord deux, puis trois et quatre stèles excentriques, 
disposées en un cercle unique dans l'écorce de la tige. Les 
choses peuvent rester ensuite indéfiniment à cet état et la 
tige adulte ne renfermer que trois ou quatre stèles, circulaires 

(1) De Bary, Vergleichende Anatomie, p. 261 et p. 353, 1877. 
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OU plus OU moins aplaties en arcs, comme dans beaucoup 
d'Auricules à tige grêle, dans V Auricula yunnanensis^ par 
exemple {Gunnera magellanica^ G. integrifolia^ G. lobata); 
le's stolons issus de la tige n'ont alors que deux stèles en arc 
{Gunnera magellanica^ fig. 33) ou même une seule stèle cir- 
culaire axile (G. lobata^ fig. 32) et font retour à la structure 
monostélique. 

Dans les espèces à grosse tige, la bifurcation des [stèles se 
poursuit beaucoup plus longtemps et la tige adulte renferme 
un grand nombre de stèles, disposées pourtant encore assez 
régulièrement en une zone circulaire autour de la région cen- 
trale de l'écorce, comme dansplusieurs Auricules, notamment 
dans Y Auricula Delavayi {Gunnera macrophyllay G. perpensa). 
Enfin dans les espèces à tige encore plus grosse, la bifurcation 
des stèles, commencée immédiatement au-dessus des coty- 
lédons, se répète plus longtemps et plus fréquemment, de ma- 
nière que dans la tige adulte elles sont très nombreuses et 
disséminées à peu près uniformément du centre à la périphérie 
dans toute l'épaisseur du parenchyme, comme dans bon 
nombre d'Auricules, par exemple dans V Auricula ursi {Gun- 
nera chilensiSy G. imignis^ G. commutalaj G. bracleatay G. 
petaloideay G. manicata) . D^ns tous les cas, les stèles sont 
anastomosées en réseau, mais c'est dans le dernier que ce ré- 
seau atteint le plus haut degré de complication et d'irrégula- 
rité. On n'a pas rencontré jusqu'ici dans les Gunnéras cette 
forme de réseau à mailles courtes et espacées, donnant sur la 
section transversale un anneau libéroligneux complet, qui 
caractérise certaines Auricules, comme Y Auricula japonica, 
par exemple; en un mot, on ne connaît pas de Gunnéras ga- 
mostèles. 

Quels qu'en soient le nombre et la disposition, les stèles ont 
toujours la même structure (fig. 34) . Sous l'endoderme, s'étend 
un péricycle formé d'une ou deux rangées de cellules à parois 
minces; puis viennent, au moins deux, ordinairement quatre 
h six groupes libériens à larges tubes criblés, séparés latéra- 
lement par du parenchyme ordinaire continuant le péricycle; 
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en dedans de chacun de ces groupes libériens, on trouve tout 
autant de paquets de vaisseaux spirales, larges en dehors, 
étroits en dedans, entremêlés de parenchyme et qui cons^- 
tuent le bois des faisceaux libéroligneux qui composent la 
stèle. Ces bois confluent latéralement et ordinairement aussi 
au centre, sans laisser de moelle. Pourtant, dans les espèces à 
tige grêle, où les stèles, peu nombreuses, sont aussi relative- 
ment plus grosses, on peut voir le bois disposé en anneau autour 
d'une petite moelle scléreuse, comme on Ta remarqué chez 
bon nombre d'Auricules. Il en est ainsi, par exemple, dans 
les deux stèles arquées et rapprochées que contient le stolon 
du Gunnera magellanica (fig. 33) et dans l'unique stèle axile 
du stolon du G. monoica. M. Reinke a observé aussi dans ces 
plantes ce groupe central de cellules lignifiées, mais il l'a pris 
pour un paquet de fibres libériennes, analogues à celles du 
Tilleul, delà Mauve, etc. {loc. cit., p. 104). Dans la stèle uni- 
que que renferme la tige du Gunnera lobata (fig. 32), c'est le 
parenchyme ligneux, formant un anneau vers la moitié de Fé- 
paisseur du bois, qui se sclérifie; la petite moelle conserve ses 
parois minces; on y voit même deux paquets libériens, qui 
nous paraissent 'indiquer chez ces plantes la faculté de pro- 
duire du liber interne (fig. 32). Ce liber interne manque, il 
est vrai, dans les Haloragis, mais il est bien développé dans 
la famille voisine des Œnolhéracées. 

Ainsi constituées, les stèles émettent les cordons libéro- 
ligneux qui vont aux feuilles. Mais ici se montre une diffé- 
rence profonde entre les Gunnéras et les Auricules. Dans les 
Auricules, le cordon foliaire, dès qu'il quitte la stèle généra- 
trice, est un simple faisceau libéroligneux bilatéral (fig. 1 , 4, 
5, 10, 13, 30). Dans les Gunnéras, c'est une stèle, toute 
pareille à la stèle génératrice, dont elle est une branche. 
Quand elle reçoit plusieurs de ces cordons, ce qui est le cas 
ordinaire, à l'exception des cotylédons qui n'en prennent 
qu'un, la feuille des Gunnéras est donc polystélique comme 
la tige. Nous reviendrons plus tard sur ce point. Remarquons 
seulement que les stèles foliaires, alors qu'elles sont encore 
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renfermées dans la tige, dont elles occupent la région centrale 
dans le G. chilensis^ se distinguent déjà nettement des stèles 
réticulées où s'attachent les racines, qui en occupent la péri- 
phérie, par leur endoderme beaucoup plus différencié, formé de 
grandes cellules allongées radialement et portant leurs petits 
plissements échelonnés vers le quart de la profondeur à partir 
du centre et aussi par leurs vaisseaux plus gros (fig. 35). 

Une différence du même ordre se retrouve entre les Gunné- 
ms et les Auricules, si l'on considère Taxe d'inflorescence. 
Dans les Auricules, le pédoncule floral fait retour, comme on 
sait, dès sa base, à la structure monostélique et par là diffère 
profondément delà tige feuillée. Dans les Gunnéras, au con-, 
traire, le pédoncule floral est poly$télique comme la tige 
feuillée. Le nombre des stèles va diminuant à mesure qu'on 
s'élève dans l'axe de l'épi, et il se réduit quelquefois à l'unité 
dans la région supérieure (G. magellanica). 

Les Gunnéras sont donc pénétrés par la polystélie bien plus 
profondément que les Auricules. Sous ce rapport, comme on 
le verra plus loin, ils ressemblent plus aux Fougères qu'aux 
Auricules. 

Les racines latérales naissent dans la tige aux nœuds, à peu 
près de la même manière que chez les Auricules. Si la tige 
n'a qu'un seul cylindre central {G. lobata, etc.) ou ne contient 
que deux ou trois stèles (G. magellanica^ etc.), la racine laté- 
rale tire son origine directement de la stèle axile ou de Tune 
des stèles excentriques. Elle s'y insère par le moyen d'un ré- 
seau radicifère; son cylindre central seul provient du péricycle 
de la stèle ; son écorce et sa coiffe sont produites par l'écorce 
de la tige : en un mot, les choses se passent comme dans les 
Auricules. Il en est autrement quand la tige renferme un grand 
nombre de stèles disséminées. Dans le Gunner a chilensis^ 
par exemple, c'est en face d'une maille du réseau stéhque que 
la racine prend naissance, et elle insère ses faisceaux libériens 
et ligneux sur tout le pourtour de la maille. Une coupe tan- 
gentielle de la tige faite à travers le manchon libéroligneux 
qui établit le raccord montre celui-ci pourvu de deux endo- 
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dermes, l'un externe en continuité avec le bord externe de la 
maille, l'autre interne en continuité entre le bord interne de 
la maille; l'espace circonscrit parce dernier est occupé par 
l'écorce de la tige. En s'avançant vers Textérieur, on voit 
cesser cet endoderme interne au moment où l'on entre dans 
la racine proprement dite, dont le parenchyme central con- 
stitue désormais la moelle. Ce mode de formation, et surtout 
cette insertion simultanée de l'organe sur les deux stèles qui 
forment la maille du réseau, sont des caractères intéressants. 
Par la polystélie de leur tige, les Gunnéras diffèrent de 
toutes les autres Haloragées, comme les Auricules de toutes 
les autres Primulacées. Pourtant on trouve parmi les Halora- 
gées deux genres, les Hippuris et les Myriophylhim^ qui, par 
leur cylindre central étroit et sans moelle, simulent la struc- 
ture du Gunnera monoica^ à peu près comme, parmi les Pri- 
mulacées, les Hoitonia simulaient la structure de V Auricula 
reptans; mais, comme les Hottonia^ ces deux genres ont subi 
une adaptation à la vie aquatique et la remarque faite plus 
haut à ce sujet à propos des Auricules garde ici toute sa va- 
leur. 

3. TIGE DES FOUGÈRES. 

L'appareil conducteur de la tige des Fougères est constitué 
par des cordons libéroligneux diversement anastomosés en 
réseau, dont la forme, le nombre et la disposition, très va- 
riables suivant les genres et les espèces, sont aujourd'hui 
bien connus. Ces cordons sont universellement considérés 
comme de simples faisceaux libéroligneux, de même valeur 
que ceux des Monocotylédones, par exemple. On fait remarquer 
seulement que chacun d'eux est entouré d'un endoderme par- 
ticulier et que le bois y est au centre, le liber à la périphérie. 
En un mot, on admet que la structure de la tige des Fougères 
est astélique avec faisceaux concentriques à bois central (1). 

Conduits par l'étude des Auricules et des Gunnéras à re- 

(i) Voy. notamment de Bary, Vergleichende Anatomie, p. 355, 1877. 
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prendre loute ranatomie des Fougères, avec lesquelles ces 
plantes ont de si profondes ressemblances de structure, nous 
avons tiré de cette revision la preuve que ces cordons libéroli- 
gneux sont, en réalité, tout aussi bien que dans les Auricules 
et les Gunnéras, des stèles ordinairement sans moelle, quel- 
quefois pourvues d'une petite moelle (Sckizœa, etc.), anasto- 
mosées en réseau et dont la forme, le nombre et la disposition 
offrent, suivant les genres elles espèces, des variations corres- 
pondantes à celles qui ont été signalées dans les deux genres 
précédents. La tige des Fougères est donc essentiellement 
polystélique et non astélique. 

Les premiers entre-nœuds de la tige issue de l'œuf sont tou- 
jours traversés par une stèle axile et sans moelle. Quelquefois 
cette stèle axile se continue indéfiniment, sans se dilater ni se 
diviser, dans loute la longueur de la tige et de ses branches, 
qui demeurent alors très grêles (Hymenophyllum, Gleicheniay 
Lygodiuniy Schizœa^ etc.); la structure reste à l'état monosté- 
lique, comme dans V Auricula rep tans ou dans le Gunnera 
monoica; la stèle axile prend quelquefois une petite moelle 
{Schizœa^ etc.). Mais le plus souvent, le cylindre central se 
divise, à partir d'un entre-nœud plus ou moins élevé, d'abord 
en deux, puis en trois, en quatre, etc., de manière a former 
un nombre plus ou moins grand de stèles excentriques, rangées 
en cercle autour de la région centrale de l'écorce. 

Ordinairement les choses en restent là et la tige adulte ren- 
ferme un seul cercle de stèles à section circulaire, ovale, étalée 
en arc, ou diversement repliée en fer à cheval, etc., toujours 
anastomosées en un réseau à mailles plus ou moins grandes 
(nombreuses Polypodiacées, certaines Cyalhéacées, Aneimia^ 
etc.). C'est l'état moyen, où s'arrêtent aussi, comme on sait, 
bon nombre d' Auricules et divers Gunnéras. Si les mailles du 
réseau sont petites et espacées, la section transversale mon- 
tre les stèles fusionnées latéralement en un anneau libéroli- 
gneux, ouvert en un point si la section a traversé une maille, 
ou même complètement fermé {Dennstœdlia^ Microlepia, Hy- 
polepis^ Pterisaurita, Polypodium Wallichii^ etc.). Cet anneau 
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est à deux faces : il a un endoderme, un péricycle et un liber 
vers l'intérieur, comme vers l'extérieur ; les deux zones ligneu- 
ses seules sont unies en une bande circulaire. La masse de 
parenchyme qu'entoure cet anneau n'est pas une moelle, mais 
simplement la région centrale de Técorce emprisonnée. En un 
mot, il y a gamostélie et les choses se passent ici comme dans 
V Auricula japonica. Quelquefois la tige émet des branches 
grêles ou stolons, dans lesquels ne pénètre qu'une seule stèle 
axile, qui y demeure indivise (NephrolepiSy etc.); de là un 
retour à la monostélie, comme celui qui a été constaté chez 
plusieurs Gunnéras (G. magellanica, G. lobata^ etc.). 

Ailleurs, la division des stèles se poursuit plus loin et la tige 
adulte en contient un plus grand nombre, rangées sur plu- 
sieurs cercles concentriques (divers Pteris, Saccoloma, Cera- 
topteriSy etc.), ou môme disséminées dans toute l'étendue de la 
section transversale. Dans ce dernier cas, un certain nombre 
d'entre elles, plus développées, forment un cercle, en dedans 
et en dehors duquel s'en trouvent d'autres plus petites (la plu- 
pait des Alsaphila et Cyathea, etc.). En un mot, les choses 
s'y passent comme dans V Auricula ursi ou dans le Gunnera 
chilensis. 

Les Fougères sont donc, comme les Auricules et les Gun- 
néras, incapables de dilater l'étroite stèle axile de leur jeune 
tige, et cette incapacité, toutes les fois que la tige acquiert 
une certaine épaisseur et porte des feuilles d'une certaine 
grandeur, entraîne aussi la division progressive delà stèle pri- 
mitive, c'est-à-dire la polystélie. 

4. TIGE DES AUTRES CRYPTOGAMES VASCULAIRES. 

La même incapacité se retrouve et conduit au même résul- 
tat chez les Hydroptérides. Celles de ces plantes dont la tige 
demeure grêle conservent dans toute leur étendue, sans dila- 
tation, ni division, l'étroite stèle axile du jeune âge {Salvinia^ 
Azolla, Pilularia minuta) ; les autres la divisent progressive- 
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ment et produisent des stèles excentriques, disposées en cercle 
autour de la région centrale de Técorce et fréquemment ana- 
stomosées en réseau. Ce réseau a ses mailles assez petites et 
assez espacées pour que la section transversale présente un 
anneau libéroligneux bifacial, troué en un point, ou complet, 
entourant une fausse moelle (Pilularia globulifera, Marsilia). 
La polystélie se manifeste ici presque exclusivement sous sa 
forme gamostèle, c'est-à-dire telle qu'on la rencontre dans 
V Auricula japonica. C'est l'explication très simple de la struc- 
ture bien connue, mais jusqu'ici incomprise, de l'anneau 
libéroligneux de la tige des Marsilia. 

La tige des Lycopodinées ne dilate pas non plus la stèle axile 
étroite de sa région inférieure et appartient essentiellement au 
type polystélique. Dans les Isoetes^ la stèle axile ne se divise 
pas et la tige demeure monostélique, comme dans Y Auricula 
reptans. Dans hsLycopodiumy Psilotumet Tmesipleris ^\2iSlë\e 
subit une série de bifurcations dans des plans rectangulaires, 
mais chaque fois le parenchyme se divise aussitôt et la tige se 
dichotomise dans sa totalité ; il en résulte que chaque branche 
ne contient jamais qu'une stèle, tandis que la tige, considérée 
dans son ensemble, est polystélique. Beaucoup de Sélagi- 
nelles se comportent de la même manière (Selaginella Mar- 
tensii^ S. pubescens, S. helvetica^ S. spinulosa^ S. denticu- 
lata, etc.) ; mais chez d'autres, la première bifurcation de la 
stèle n'est pas suivie de la division du parenchyme, qui ne 
commence qu'à la seconde bifurcation ; chaque branche pos- 
sède alors deux stèles {Selaginella Kraussiana^ S. Galeot- 
tiiy etc.), ou trois stèles, si Tune des deux premières s'est de 
nouveau dédoublée avant la première division du parenchyme 
(S. inœqualifolia, etc.). Chez d'autres encore, la stèle primi- 
tive se bifurque à trois ou quatre reprises avant la première 
division du parenchyme, de manière que chaque branche 
contient dix à douze stèles diversement disposées {S. Lyal- 
liiy etc.). 

La polystélie est donc un phénomène aussi fréquent dans 
la tige des Cryptogames vasculaires qu'il est rare dans celle 
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des Phanérogames. Il n'y est pourtant pas général. Les Prêles 
par exemple et, parmi les Ophioglossées, les Botrychium et 
Helminthostachys ont leur lige monostélique, avec un cy- 
lindre central muni d'une large moelle et des faisceaux bilaté- 
raux disposés en cercle (Equisetum) ou fusionnés en anneau 
{Botrychium^ Helminthostachys) qui, dans les deux derniers 
genres, produisent du liber et du bois secondaires. D'autre 
part, la tige des Ophioglosses parait se rattacher au type 
astélique. 



II 

POLTSTÉLIE DANS LA FEOLLE. 

La feuille est toujours astélique dans son limbe, mais son 
pétiole est, suivant les plantes, astélique, monostélique ou 
polystélique. C'est ce dernier cas, le plus rare de tous, qu'il 
faut étudier de plus près. 

Chez les Auricules, la polystélie est localisée, comme 
on sait, dans la tige feuillée ; le pédoncule floral y est monosté- 
lique, la feuille astélique dès la base. La feuille est astélique 
aussi dans les Hydroptérides et les Lycopodinées. Mais il en 
est tout autrement des Gunnéras et des Fougères; dans son 
pétiole et souvent aussi dans les grosses nervures de son 
limbe, la feuille y est polystélique comme la tige. 

Les stèles qui à chaque nœud s'échappent de la tige adulte 
des Gunnéras, comme on l'a dit plus haut, pour entrer dans 
le pétiole sont en nombre plus ou moins considérable dans 
les espèces à grosse tige {Gunnera chilemis^ G. perpensa, 
etc.), au nombre de trois seulement, une médiane plus 
grande et deux latérales plus petites, dans les espèces à tige 
grôle {G. magellanica, etc.) ; dans ce dernier cas, elles se 
réduisent quelquefois à une seule et le pétiole est monosté- 
lique (G. monoica). Ces stèles foliaires (fig. 35) ont la même 
structure que dans la tige, où elles se distinguaient déjà, 
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comme on sait, des stèles périphériques servant d'insertion 
aux racines par leur endoderme à cellules plus grandes et par 
leurs vaisseaux plus larges. Quand elles ont une moelle sclé- 
reuse dans la tige, elles en ontune aussi dansle pétiole ; ainsi le 
pétiole du G. magellanica a une moelle scléreuse dans sa 
grosse stèle médiane, tandis que les deux petites stèles laté- 
rales sont dépourvues de moelle. En outre, le péricycle y est 
souvent sclérifié soit en totalité, soit par petits groupes isolés. 
Dans les grosses nervures, les stèles se continuent avec tous 
leurs caractères. C'est seulement dans les fines nervures, 
qu'à la suite de leurs ramifications répétées elles se réduisent 
à des faisceaux bilatéraux et que la structure devient asté- 
lique. 

Les choses se passent de même chez les Fougères. Ici aussi 
le nombre des stèles qui partent du réseau de la tige pour 
entrer dans la feuille varie beaucoup d'une espèce à l'autre 
à l'état adulte, et dans la même espèce suivant l'âge de la 
plante et la grandeur de ses feuilles; il peut se réduire à 
l'unité, auquel cas le pétiole est monostélique (divers Pteris, 
Aspleniuniy etc.). Les stèles pétiolaires offrent d'ailleurs la 
même structure que celles de la tige. En se ramifiant dans le 
limbe, elles produisent les faisceaux bilatéraux qui en con- 
stituent les fines nervures et en rendent la structure astélique. 

En résumé, dans les Gunnéras comme dans les Fougères, 
la polystélie de la tige envahit la feuille et s'y étend même 
assez loin. Il en résulte, entre les Fougères et les Gunnéras, 
une conformité de structure plus grande qu'entre les Fou- 
gères et les Auriculcs. 

III 

POLYSTÉLIE DâIVS LA RACINE. 

Comme la tige, la racine est toujours monostélique à sa 
base et en général elle demeure telle dans toute son étendue. 
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Elle ne présente, en effet, normalement le phénomène de 
lapolystélie que chez les Lyeopodinées. Encore le fait y est-il 
masqué au premier abord, parce que chaque bifurcation du cy- 
lindre central est accompagnée d'une division de Técorce et 
par conséquent d'une dichotomie du membre tout entier. Il en 
résulte que chaque branche ne possède jamais qu'une seule 
stèle axile et que, si on la prenait pour la racine tout entière, 
celle-ci serait monostélique; mais il n'est pas permis de 
prendre ainsi la partie pour le tout. La racine se compose en 
réalité du tronc par où elle s'attache à la tige et de l'ensemble 
des branches issues de ce tronc; à partir de la première bi- 
furcation, elle est donc polystélique. 

Accidentellement on peut rencontrer çà et là chez les Pha- 
nérogames des racines polystéliques, c'est-à-dire dans les- 
quelles, à partir d'un certain niveau, le cylindre central s'est 
partagé en deux, trois ou quatre stèles distinctes, cheminant 
côte à côte dans l'écorce commune. J'ai signalé autrefois des 
faits de ce genre dans la Fève, dans les racines aériennes de 
diverses Aroïdées, etc. Cette polystélie accidentelle se ren- 
contre aussi d'ailleurs dans la tige. 

Les tubercules des Orchis ^ Ophrys^ etc., possèdent, comme 
on sait, un plus ou moins grand nombre de stèles distinctes 
dans une écorce commune, mais toutes ces stèles s'attachent 
indépendamment, quoique en des points très voisins, sur le 
rameau qui porte le tubercule; elles ne dérivent pas l'une de 
l'autre par voie de division. Ce tubercule est donc constitué 
par un faisceau de racines concrescentes et non par une 
racine polystélique. C'est un des exemples qui montrent le 
mieux combien il est nécessaire de dégager la polystélie vraie 
des illusions produites par la concrescence. 
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EXPLICATION DES PLANCHES. 



Planche XIII. 

Fig. 1. Section transversale de la Wge de V Auricula reptanSf montrant la stèle 
axile unique et le départ des faisceaux bilatéraux foliaires. — a, faisceau 
bilatéral s'échappant dans une feuille ; 6, départ du faisceau de la feuille 
suivante. 

Fig. 2. Section transversale, plus fortement grossie, de la stèle axile de TAu- 
ricula reptans, — ec, zone interne de Técorce ; e, endoderme ; p, péricycle ; 
l, liber; t;, vaisseaux du bois, formant deux groupes^ séparés latéralement 
par deux rayons, en dedans par une très petite moelle. 

Fig. 3. Section transversale de la tige de VAuricula yunnanensis dans sa 
région inférieure. La stèle axile du jeune âge s'est bifurquée en deux stèles 
excentriques. 

Fig. 4. Section transversale de la tige de la même plante dans sa région supé- 
rieure. Un nouveau dédoublement a porté le nombre des stèles à trois; 
Tune a est ovale, les deux autres étalées en arc ; de ces dernières, Tune b donne 
insertion à une racine latérale, l'autre c se dispose à émettre un faisceau 
foliaire. — d, faisceau bilatéral se rendante une feuille et ayant amené, par 
son départ, la séparation des stèles a et c; r, racine latérale sortant de la 
tige. 

Fig. 5. Section transversale de la tige de VAuricula glutinosaf montrant trois 
stèles dont une plus grande, ayant chacune une petite moelle, et trois fais- 
ceaux bilatéraux alternes s'échappant dans les feuilles. 

Fig. 6. Section transversale de la tige de VAuricula pubescens, montrant cinq 
stèles en cercle, pourvues d'une petite moelle scléreuse; l'une d'elles porte 
une racine latérale r ; une autre vient de se diviser en deux a, a, après le 
départ d'un faisceau foliaire. — 5, petits groupes de cellules scléreuses; p, un 
groupe scléreux plus volumineux séquestré par une couche de liège. 

Fig. 7. Section transversale de la tige de VAuricula algida, montrant cinq 
stèles sans moelle, rangées en cercle et portant chacune une racine laté- 
rale r, attachée par un petit réseau radicifère r'. L'une de ces stèles est com- 
plètement libre et offre de chaque côté dans l'écorce un faisceau foliaire 
détaché a, a; les autres sont unies en arc, mais s'apprêtent à se séparer par 
rémission des faisceaux foliaires 6, b. 

Fig. 8. Section transversale de la lige de VAuricula Flœrkeana, montrant cinq 
stèles à petite moelle scléreuse, disposées en cercle et unies bord à bord en 
deux arcs ; de l'arc de droite part un faisceau foliaire, au-dessus duquel les 
deux stèles de cet arc se sépareront. 

Fig. 9. Section transversale de la tige de VAuricula Parry i, montrant douze 
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ou treize petites stèles circulaires sans moelle, fusionnées en cinq arcs; deux 
de ces arcs portent des racines latérales r, r, attachées par un réseau radi- 
cifère; deux autres émettent des faisceaux foliaires. 

Fig. 10. Section transversale de la tige de V Auricula Clusiana, montrant huit 
stèles libres, sans moelle, disposées en cercle, dont trois plus grosses un peu 
étalées en arc. — a, a, faisceaux bilatéraux allant aux feuilles. 

Fig. H. Section transversale de la tige de V Auricula Maximotoiczii y montrant 
quatre grosses stèles à moelle parenchymaleuse, aplaties en lames et dispo- 
sées en cercle. Celle de droite porte, dans le pcricyclc de sa face externe, 
un réseau radicifère r très développé. 

Fig. 12. Section transversale de la tige de V Auricula Delavayi; on y compte 
une vingtaine de petites stèles sans moelle, disposées en un cercle unique ; 
plusieurs sont fusionnées latéralement en un arc qui porte une racine laté- 
rale attachée par un réseau radicifère r, et émet un faisceau foliaire mé- 
dian /^. 

Fig. 13. Section transversale de la tige de V Auricula camiolica^ montrant 
une vingtaine de petites stèles sans moelle, à contour circulaire, disposées 
en un cercle unique, çà et là fusionnées en deux ou trois petits arcs d'où 
partent les faisceaux foliaires médians. — ^ départ d'une feuille avec ses 
trois faisceaux. 

Fig. U. Section transversale de la tige de Y Auricula spectabilis; les stèles 
principales y forment, au nombre de treize environ, un cercle dans lequel 
elles sont çà et là fusionnées en arcs plus ou moins étendus; en outre, il y 
a des stèles plus petites à l'intérieur de ce cercle et d'autres en dehors de lui. 
Les stèles du cercle principal donnent les faisceaux foliaires médians; mais 
les stèles internes et externes envoient aussi des faisceaux aux feuilles. 
Toutes ces stèles ont une moelle scléreuse d'autant plus large qu'elles sont 
plus grosses. 

Fig. 15. Section transversale de la tige de V Auricula longiflora, montrant 
trois stèles en forme de lames arquées, disposées en un cercle unique; trois 
racines r vont sortir de la tige en alternance avec ces stèles. 

Fig. 16. Section transversale d'une tige jeune à! Auricula minutissima; une 
seule stèle axile. — r, racine en voie de départ. 

Fig. 17. Section transversale de la même tige, un peu plus haut; deux stèles. 

Fig. 18. Section transversale de la même, plus haut encore ; trois stèles, dout 
deux très aplaties en arcs, produisant *des racines r et émettant des fais- 
ceaux foliaires. 

Planche XIV. 

Fig. 19. Section transversale d'une jeune tige à*Auricula ursiy dans le troi- 
sième entre-nœud au-dessus des cotylédons. La stèle axile est encore indi- 
vise; elle se compose de quatre faisceaux libéroligneux très rapprochés, mais 
non tout à fait confluents. 
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Fig. 20. Un peu plus haut, la stèle s*est^ divisée en deux en s'aplatissant et 
s'étranglant au milieu. 

Fig. SI. Plus haut encore, la plus grosse des deux stèles précédentes s'est 
bifurquée à son tour, et il y en a trois; en bas, racine en voie de sortie. 

Fig. ^. Section transversale d*une tige adulte d'Auricula ursi, moins grossie 
que les trois précédentes. Les stèles, petites et sans moelle, à contour cir- 
culaire, y sont nombreuses et disséminées; de plusieurs d'entre elles se 
détachent des faisceaux libéroligneux bilatéraux qui vont aux feuilles. 

Fig. 33. Section transversale fortement grossie de Tune de ces stèles. — 
éCf avant-dernière assise de l'écorce ; «, endoderme ; p, péricycle ; /, fais- 
ceaux libériens au nombre de cinq; v, vaisseaux du bois entremêlés de 
parenchyme ligneux et formant cinq groupes en dedans des faisceaux libé- 
liens. Ces cinq faisceaux ligneux confluent en étoile au centre, sans laisser 
de moelle. 

Flg. 24. Section transversale d'une petite stèle en voie de bifurcation. Chaque 
moitié n*a que trois faisceaux libériens et autant de faisceaux ligneux super- 
posés. 

Fig. 25. Section transversale d'une stèle à cinq faisceaux, passant par le départ 
d'un faisceau foliaire. — e', endoderme du faisceau en continuité avec l'en- 
doderme e de la stèle; p', péricycle du faisceau en continuité avec le péri- 
cycle p de la stèle. Après ce départ, la stèle reste composée de quatre fais- 
ceaux libéroligneux. A droite, Tendoderme et le péricycle se cloisonnent à 
la fois en dehors du faisceau libérien : c*est le premier début de la formation 
d'une racine latérale. ^ 

Fig. 26. Portion de la section transversale d'une stèle passant par l'insertion 
d'une jeune racine latérale r. On voit que le péricycle p de la stèle s'est 
cloisonné pour former le corps de la racine, et que l'endoderme e de la 
stèle, par ses cloisonnements dont on suit la série de haut en bas du côté 
gauche de la figure, donne une couche de tissu transitoire, dont le bord per- 
sistant se soude en e'c' avec l'écorce r de la racine; c'y raccord de l'endo- 
derme de la racine avec celui de la stèle. 

Fig. 27. Section transversale grossie de l'une des cinq stèles de la tige de 
V Auricula glutinosa; elle est composée de cinq faisceaux libéroligneux, 
séparés par des rayons et laissant entre eux, au centre, une petite moelle 
formée de cellules étroites et longues, en majeure partie scléreuses. 

Planche XV. 

Fig. 28. Section transversale de la tige de V Auricula Davidi; une seule stèle 
est libre en bas, à droite ; les autres sont concrescentes en deux arcs qui 
produisent l'un et l'autre une racine latérale r; une troisième racine, en 
haut, à gauche, traverse l'écorce externe pour sortir; en haut et en bas, 
départ de deux gros faisceaux foliaires. Toutes les stèles ont une moelle 
scléreuse ; dans les arcs, cette moelle prend la forme d'une bande divisant 
en deux l'épaisseur de l'arc. Les racines ont aussi une moelle scléreuse, et 
!• série, Bot. T. 111 (Cahier n» 6). 21 
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chaque faisceau foliaire emporte dans sa concavité un groupe sdéreux déta- 
ché de la moelle. 

Fig. 29. Section transversale de la tige de ï Auricula japonica; toutes les 
stèles, ici dépourvues de moelle, confluent en un anneau ouvert seulement 
en haut, où vient de s'échapper un faisceau foliaire trifurqué. Deux autres 
faisceaux foliaires, en bas, à droite et à gauche, grandissent dans Tanneau 
pour s'échapper plus haut, et faire dans Tanneau une nouvelle ouverture 
quand celle d'en haut se sera refermée. Trois racines en voie de sortie sont 
incluses dans Técorce. On voit le réseau radicifère s'étendre sur les trois 
arcs correspondants de l'anneau. 

Fig. 30. Section transversale de la tige de Y Auricula proliféra. Môme fusion 
de toutes les stèles sans moelle en un anneau ouvert en un seul point, anneau 
revêtu dans la majeure partie par le réseau radicifère péricyclique. Dans 
récorce externe, on voit deux faisceaux foliaires en voie de départ et deux 
racines incluses. 

Fîg. 31. Section transversale, fortement grossie, d'une portion de l'anneau 
libérolignenx gamostèle de V Auricula japonica. De haut en bas, on ren- 
contre : la zone interne de l'écorce, à cellules disposées en séries radiales et 
Gonoentriqoes avec méats quadrangulaires ; l'endoderme ; le péricycle avec 
Bon ^éseau radicifère composé de faisceaux libéroligneux, les uns verticaux, 
les autres obliques ou horizontaux; les Dstisceaux libéroligneux directs du 
bord externe des stèles fusionnées ; les fiaisceaux libéroligneux inverses du 
bord interne des stèles fusionnées; le péricycle interne réduit à une seule 
assise; l'endoderme interne; enfin la eone externe de l'écorce interne, dont 
les cellules sont habituellement disposées en séries radiales et en cercles 
cofieontriques plus r^alièrement que ne l'indique la figure. 

Ffg. 3i. Section transversale de la tige du Gunnera lobata; l'unique stèle 
axile renferme dans sa petite moelle à parois minces deux groupes libé- 
riens. 

Fig. 83. Section transversale d'un stolon du Gunnera magellanica, renfermant 
deux stèles à moelle scléreuse. 

Fig. 34. Section transversale, fortement grossie, de l'une des stèles périphé- 
riques anastomosées en réseau de la tige du Gunnera chilemis. — e, endo- 
derme dont les cellules sont petites et à plissements peu marqués; p, péri- 
cycle; /, Hber, dont il y a six groupes; v, vaisseaux entremêlés de 
parenchyme ligneux. 

Fig. 35. Section transversale, fortement grossie, d'une des stèles internes de 
la tige de la même plante. — e, endoderme à cellules très grosses, munies 
de plissements très rapprochés du péricycle; p, péricycle; i, liber, dont il 
y a six faisceaux ; v, vaisseaux du bois, entremêlés de parenchyme ligneux 
et confluant au centre sans laisser de moelle bien distincte. 
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NOSTOGAGEES HETEROGYSTEES 

CONTENUES 
DANS LES PRINCIPAUX HERBIERS DE FRANCE 



LMET el Ch. FLAHAULT 



On s'accorde généralement à distinguer, dans Tordre des 
Algues Schîzophycées, deux sous-ordres : celui des Bactéria- 
cées, qui comprend des plantes très simples, à cellules ordi- 
nairement incolores, produisant des spores endogènes, et celui 
des Phycochromacées, dont les cellules sont toujours colorées 
et chez lesquelles on n'a pas encore rencontré de véritables 
spores, mais seulement des kystes (1), c'est-à-dire des cellules 
ordinaires plus ou moins modifiées dans leur enveloppe et 
leur contenu, mais qui n'en différent aucunement par la ma- 
nière dont elles se forment. Avec Thuret (2), nous divisons les 
Phycochromacées, d'après leur mode de multiplication le plus 
ordinaire, en Nostocacées coccogonées (Chamaesiphoniées, 
Chroococcacées), et en Nostocacées hormogonées. Ces der- 
nières répondent exactement aux Nematogenœ de Raben- 
horst (3), lorsqu'on en a retiré le genre Chamœsiphon. 

Quelques auteurs regardent les divisions établies parmi les 
Phycochromacées comme purement artificielles. D'après des 

(i) Voy. Van Tieghem, Traité de Botanique, p. ii05. 

(2) Es$ai de classification des Nostochinées {Ann. des se, mt.. Bol., 
6» série, t. I, p. 377). 

(3) Flora europœa Al§arum, II, p. 1, i865. 
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observations dont nous ne pouvons donner le détail ici, qu'il 
nous a été impossible de répéter et qui, en tout cas, sont 
loin d'être assez complètes pour qu'on en accepte les conclu- 
sions sans les plus expresses réserves, les Algues se présente- 
raient sous les formes les plus diverses suivant les conditions 
où elles se développent. Les Glœocapstty Nostoc, Lyngbya, 
Calothrix^ Scytonema^ Stigonemay seraient de simples états 
que revêtent successivement les mêmes types spécifiques; les 
Porphyridium et VEuglma viridis seraient en relation géné- 
tique avec les Oscillaires, etc. (1). Cette théorie du polymor- 
phisme n'est pas nouvelle; aujourd'hui, comme autrefois, elle 
soulève diverses objections dont les principales ont été si 
excellemment formulées par M. de Bary (2), que nous ne pou- 
vons mieux faire que de les reproduire : e Quelques observa- 
teurs ont cru trouver des formes de passage dans une série de 
Nostocacées, en faisant rentrer certaines Chroococcacées 
(ChroococciiSj Glœocapfia) dans le cycle d'évolution de ces 
plantes. Les Chroococctis se développent en jeunes filaments de 
Nostoc; les Glœocapsa deviendraient des Sirosiphon, etc. Il 
existe entre les cellules des Chroococcacées et celles des Nos- 
tocacées une ressemblance incontestable, qui donne, à pre- 
mière vue, quelque vraisemblance à cette manière devoir; 
car la seule différence caractéristique entre les deux groupes 
consiste dans ce fait que les cellules des Chroococcacées ne 
s'unissent pas en filaments, et que la division de leurs cellules 
est fréquemment soumise à d'autres lois ; mais cette ressem- 
blance même, qui peut facilement devenir une source d'er- 
reurs et de confusions, ne permet pas d'accepter l'opinion 
nouvelle sans une grande hésitation ; on ne pourra, en tout 
cas, la considérer comme démontrée que lorsqu'elle sera fon- 
dée sur l'observation certaine de toutes les formes transitoires 
par lesquelles les Chroococcacées, nettement caractérisées 

(l)Zopf, Morphologie der Spaltpflanzeny Leipzig, 1882; — Hansgirg, Veber 
den Polymorphismus der Algen (Botanisches Centralblatt, 1885, vol. XXII et 
XXIII). 

(2) Beitrag ztir Kenntniss der Nostocaceen, etc. (Flora, 1863, p. 2). 
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comme telles, se transformeraient en Nostocacées et récipro- 
quement. On n'a, jusqu'à présent, résolu ce problème en 
aucune façon. On s'est uniquement borné à considérer comme 
appartenant au même cycle de développement un certain 
nombre de formes qui vivent fréquemment au voisinage les 
unes des autres, sans avoir pour cela d'autre raison que leur 
ressemblance. » 

Les Nostocacées hormogonées comprennent deux groupes 
faciles à distinguer lorsqu'on examine des plantes complète- 
ment développées. Dans le premier, toutes les cellules sont de 
môme valeur et susceptibles de se diviser indéfiniment; dans 
le second, certaines cellules se différencient en poil ou en 
hélérocyste et deviennent incapables de développement ulté- 
rieur. Nous appellerons Nostocacées homocystées, c'est-à- 
dire Nostocacées à cellules uniformes, les Algues du premier 
groupe, et celles du second Nostocacées hétérocystées ou 
Nostocacées à cellules dissemblables. 

Ce sont les Algues de ce dernier groupe dont nous nous 
occupons dans ce travail. Nous avons cherché à les distribuer 
méthodiquement, en mettant à profit les observations dont 
elles ont été l'objet dans ces dernières années. A cet effet, 
nous avons examiné, soit vivantes, soit desséchées, toutes les 
formes que nous avons pu nous procurer. Les herbiers de Bré- 
bisson, Chauvin, Grunow, Lenormand, Thuret, les collections 
du Muséum nous ont fourni d'abondants matériaux, et surtout 
un grand nombre d'échantillons authentiques qui nous ont 
montré qu'une foule d'espèces décrites dans les livres sont de 
simples synonymes. Après avoir supprimé ces doubles emplois 
et fait passer dans les incertœ sedis, en raison de l'incertitude 
de leur détermination générique, les espèces dont nous n'avons 
pas vu d'échantillons, il ne reste qu'un chiffre d'espèces assez 
faible, relativement à la quantité considérable de celles qui 
sont énumérées dans les ouvrages sur les Algues. Il se peut 
que l'étude, sur le vivant, du cycle entier de la vie de plu- 
sieurs d'entre elles conduise à les diviser plus tard; mais 
dans l'état actuel, les caractères morphologiques observables 
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sur les matériaux d'herblet-, les seuls qui rendent possible la 
cotnparaison des espèces décrites dans les divers temps et dans 
tous les pays, ne nous dnl pas permis de pousser la division 
plus loin. 

Comme introduction à notre travail, nous croyons utile de 
résumer les paHicularités les plus importantes de Thlsloire 
des Phycochromacées, au point de vue des caractères qu^el les 
fournissent à la distribution des genres et des espèces, 

CELLULES 

Dans totlte la famille des Nostocacées, les cellules végéta- 
tives, considérées indépendamment de leur enveloppe et de 
leur ageilcement, ont une apparence el une structure très 
uniformes. Elles consistent en une masse protoplasmique 
{cytioplasma Rabenhorst) uniformément colorée, dans laquelle 
sont plongés des granules dé nature protéique qui se teignent 
plus vivement que le reste de la masse par les réactifs colo- 
rants dû protbplasma (i). Nous n'avons rencontré de noyau 
distinct dans aucune espèce dé ce groupe (2). Lorsque la cel- 
lule vieillit, surtout si en mêine temps elle augmente notable- 
ment de volunié, le protoplàsma se creuse soîivent de vacuoles ; 

(1) Voy. Schmikj Silzûn^slmiehle âer niederrheinUchefi Ùesêlhichafi fûï- 
Natut wnd Heilkunie zu BonUi 13 Juli 1880, p. 40 et 41 ; — Die Gktomatê* 
phoren der Algen, 1882, p. 9. 

MM. Zopf (^ur korphologie der Spaltalgen, Leipâg, 1883), Tangl (Zur 
Morphologie àer Cyanophyceœ, Wiert, 18S3), Lagerheim (Ècrichte der dents- 
chen botanischen HeseUsckaft, 1884, p. 302) ont signalé des eictepifons à eeUë 
règle; mais il est plus que douteux que le Phragmonema décrit par M. Zopf 
soit une Ghroococcacée (voy. Schmitz, Die Chromatophoren der Algen^ p. 9 
el 17à), et i^ort a contesté (Gomont, Bulletin de la Société botanique de 
Frtmce, t. iXXI, p. 244) que les corps observés par M. Tangl, dans son 
Plaxonema oscillât^, soient des chromatophores. 

(2) M. N. Ville {Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft, 1883, 
p. 243) a cru voir des noyaux dans le ïoïypoïhrix lahata, où il nous a été 
impossible de les apercevoir. D'après M. Hansgîtig \Berichte der deutschen 
botanischen Gesillschaft, 1885, p. 14), le Ckrooéactylon Wolieanum présen- 
terait à la fois un noyau et des chromatophores. H n'est toutefois pas bien 
certain que ce nouveau '^^x\ve appartienne réellement auk Phycochromacées. 
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il peut môme finir par ne plus former qu'une mince couche 
pariétale. 

A l'état d'activité, le protoplasma est appliqué contré les 
parois de la gaine; par la dessiccation prolongée, il se con- 
tracte souvent de manière à changer beaucoup l'apparence 
des filaments* L'ammoniaque, la potasse caustique, et, dans 
d'autres cas, l'acide sulfurique sont quelquefois utiles pour 
rendre au trichome son volume primitif. 

La couleur du proloplasma diffère, dans une même plante, 
suivant l'âge, la coloration de la gaine, l'exposition à la 
lumière. Il est ordinairement d'un vert plus vif dans les fila- 
ments jeunes dont la gaine est incolore. En vieillissant, il peut 
devenir vert-olive et même tout à fait jaune. La couleur de 
chlorophylle qu'on rencontre chez certains échantillons d'her- 
bier est le résultat d'un commencement de décomposition 
subie par la plante. Il n'est pas rare de voir les cellules ter- 
minales des trichomes teintées eti rose (Stigonema^ Scytonema^ 
Tolypothrix^ etc.). 

La forme et les proportions des cellules varient peu dans la 
tribu des Nostocées, où toutes les parties du thalle semblent 
avoir la même valeur ; elles présentent des différences notables 
dans les filaments des Scytotiémées, et atteignent leur plus 
haut degré de différenciation chez les Rivulariées. Au sommet 
des filaments, les cellules sont généralement plus courtes qu'à 
la base^ où prévaut la forme cylindrique allongée. Les cellules 
jeunes sont souvent remplies de granules qui les rendent plus 
ou moins opaques; les plus âgées sont plus homogènes et 
moins riches en contenu solide. 

FILAMENTS ET TRICHOME 

L'ensemble des cellules ou masâefe prôtoplasmiqûes con- 
stitue le trichome {trichoma) (1). Nous nommons filament 
{filum) le trichome et son enveloppe. 

(1) D'une manière générale, M. Kûtzing a employé le mot trichome pouf 
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L'allongement du trichome se fait par la division transver- 
sale de toutes les cellules (Nostocées) ou d'un groupe de cel- 
lules occupant une place déterminée (Rivulai'iées) ; dans la 
seule tribu des Sirosiphoniées, les cellules se divisent, en 
outre, dans le sens de la longueur du filament. La division se 
produit ordinairement lorsque la cellule a atteint sa plus 
grande longueur ; mais, lorsque la multiplication est active, 
les redivisions ultérieures se succèdent avant que les segments 
aient atteint leur maximum de longueur; aloi^ les cellules 
sont courtes et les cloisons rapprochées. 

GAINE 

Le tégument icytioderma Rabenhorst) dont s'entoure le 
protoplasma présente des caractères variés qui sont d'un fré- 
quent usage pour la caractéristique des genres et des espèces. 
11 peut être mucilagineux, gélatineux ou membraneux, mince 
ou épais, homogène ou lamelleux, incolore ou coloré, etc. Ce 
tégument enveloppe rarement la masse protoplasmique tout 
entière (hétérocystes, spores, cellules inférieures des vieux 
filaments). Parfois il l'entoure presque complètement, ne lais- 
sant qu'une ouverture étroite située entre les faces contiguês 
des cellules (1); le plus souvent, il n'en revêt que les parois 
latérales, de sorte que l'ensemble des téguments superposés 
constitue un tube ou gaine {vagina) dans laquelle est contenu 
le trichome. Nous appellerons gaines continues (vàgitue con- 
tinuœ) les gaines dont la cavité est uniformément tubuleuse, 
et gaines cloisonnées {vaginœ septatœ) celles dont les cellules 

désigner les thalles formés de cellules placées bout à bout {Phycologia gene- 
raliSf 1843, p. 83), comme on en foit chez les Oscillaria, les Conferva, les 
Callithamnion; dans cette acception, il est synonyme de filum ou filamenium 
(loc. cit. y p. 116). Dans le groupe d'Algues qui nous occupe, ce terme s'ap- 
plique plus particulièrement à la partie active et vivante du (halle, ainsi que 
le montrent les expressions de trichomata vaginaia (loc. cit., p. 183, 190, etc.) 
et de trichomata evaginata (Speeiei Algarum, p. 286). 

(1) Voy. N. Wille, Berichte der deutschen botanischen Gesellschaft, 1883, 
p. 247. 
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sont séparées par des lames transversales plus ou moins com- 
plètes (1). Les deux sortes de dispositions peuvent se rencon- 
trer dans la même plante {Hapalosiphon) et dans des propor- 
tions relatives qui varient selon les genres et les espèces. 

Les gaines à parois épaisses montrent souvent un système 
de stries longitudinales parallèles (gaines lamelleuses, vagince 
lainellosœ)y souvent croisées par des lignes ou des plissements 
transversaux. Cette structure résulte de l'extensibilité très 
grande du tégument de la cellule, jointe à l'aptitude inégale 
à la gélification que présentent les diverses couches de ce 
tégument. Formés successivement à l'intérieur les uns des 
autres, à mesure que le trichome s'allonge par la division de 
sa cellule terminale, les téguments sont étirés vers le haut, 
jusqu'au moment où, leur résistance à la traction étant dépas- 
sée, ils se rompent successivement dans l'ordre de leur forma- 
tion (2). Des lignes transversales, tantôt régulièrement espa- 
cées, tantôt rapprochées sur un court espace et à des intervalles 
irréguliers, ce qui parait correspondre à des périodes de végé- 
tation uniforme ou intermittente, indiquent le point de rup- 
ture. 

La limite latérale des téguments de divers âges est rendue 
visible par la densité plus grande de leur couche périphé- 

(1) Dans les gaines continues, les cellules sont accolées par toute ou presque 
toute leur face transversale {Tolypoihrix, Scytonema). On peut les faire 
sonir en longues files, soit par la pression, soit à l'aide de réactifs appropriés* 
Lorsqu'on en détermine la contraction, elles se resserrent en une corde cylin- 
drique. Dans les gaines cloisonnées (Stigonema), les cellules se contractent 
en sphères indépendantes^ lorsque les cloisons sont complètes ; lorsque celles-ci 
sont ouvertes, les cellules restent liées par un prolongement étroit et l*en- 
semble forme au milieu du filament une colonne toruleuse, une chaîne alter- 
nativement renflée et rétrécie. Cette stinicture est surtout très belle dans les 
grosses espèces de Stigonema (S. mamillosum) lorsqu'on les prépare dans la 
glycérine après les avoir traitées par la potasse bouillante. 

{t) Uofmeister, Handbuch der physiologischen Botaniky vol. 1, pars 1, 
p. 220, 1867. — Nœgeli et Schwendener, Bas Mikroskop, 2« édit., p. 547, 
Leipzig, 1877. — Schmitz, Abdruck aus den Sitzungsberichten der nieder- 
rheiniichen Gesellschaft filr Natur- und Heilkunde zu Bonn, 6 Dec. 1880, 
p. 9. — Strasburger, Ueber den Eau und das Wachsthum der Zellhàute, 
léna, 1882, p. 190. 
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rique. Chaque tégument se dessine par une ligne longitudinale 
lorsqu'on voit la gaine de côté, par une ligne circulaire lors- 
qu'on l'examine par l'extrémité. 

Les gaines sont d'abord parfaitement incolores et transpa- 
rentes et peuvent demeurer en cet état pendant toute leur 
vie; mais, le plus ordinairement, elles sont imprégnées d'Une 
matière colorante, considérée par M. Naegéli comme une 
espèce particulière, la scytonémine (i), qui varie du jaune le 
plus pâle au brun foncé. La coloration se produit surtout 
dans les parties exposées à une vive lumière. Tantôt la colora- 
tion occupe toute la longueur du filament, tantôt elle est 
limitée à sa partie inférieure, parfois elle est disposée par 
bandes horizontales, aîrisi qu'on le voit dans beaucoup de 
Scylonema, de CalothriXy de Rivulaires à thalle zone. La 
couche périphérique dense du tégument est plus fortement 
teintée que la partie interne. Dans Un même filahient, les 
diverses couches de la gaine sont très inégalement teintées, 
parfois les couches internes sont seules colorées, les couches 
externes étanttout à fait incolores {Scgtonema Leprieurii, etc.). 

Dans aucune espèce de ce groupe nous n'avons observé de 
gaines bleues ni de gaines rouges, comme il s'en trouve dans 
les Phycôchromacêes filamenteuses dépourvues d'hétérocj^stes 
(Microcoleus) et parmi les Chroococcacées (2). 

Dans beaucoup de cas, la couche interne du têgumètit reste 
mince et uniforme, alors les stries longitudinales sont presque 
parallèles; mais il arrive fréquemment que la couche interne 
est susceptible de se gonfler et de s'étendre presque indéfini- 
ment en absorbant de l'eau. En général, le gonflement est 
surtout marqué vers le haut du tégument, à la limite ou un 
peu au-dessous de la déchirure. Il en résulte que le tégument 
s'évase en un entonnoir dont l'ouverture grandit de plus en 
plus. L'évasemeat peut même aller jusqu'au point où les stries 

(1) Nœgell et Schweddetier, Das Mikroskop, 2« edit., p. 605. 

(2) H ti'est peut-être pas inutile de faire remarquef que ni M. Zopf ni 
M. Hansgirg ne tiennent compte de la fixité de la couleur des gaines, lorsqti*iiit 
rattachent les unes aux autres des formes diversement colorées. 
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deviennent presque transversales. Le gonflement de la couche 
interne du tégument varie beaucoup, non seulement d'un 
individu à Tautre, mais encore dans les divers points d'un 
même filament, à diverses hauteurs d'un mÔme tégument. 
Ces combinaisons, variables à Tinflni, donnent naissance à 
des filaments ondulés, loruleux, et à des gaines en entonnoir 
empilées les unes dans les autres {vaginœ ocrealce) qui pré- 
sentent souvent la formé de vases ou de coupes dont les con*- 
tours sont d'une extrême élégance, 

ilÉTÈROCYSTES 

Les Cellules particulières auxquelles M. Allman a donné le 
nom d*hétérocystes {heterocystœ) se rencontrent dans toutes les 
Hétérocystées, à l'exception d'un petit nombre de Rivularia- 
cées. Elles sont situées à la base des filaments ou intercalées 
dans la longueur du trichome. Elles se distinguent par leur 
couleur d'Un vert clair ou d'un jaune vif, par leur contenu 
pauvre en matières solides, par leur paroi épaisse, fortehient 
réfringente, qui adhère à la gaine et qui se colore ordinaire- 
ment en violet par le chloroiodure de zinc. A son point d'at- 
tache avec les cellules contiguês, la paroi présente souvent un 
bouton cellulosique qui augmente de volume avec l'âge et 
finit quelquefois par former une assez forte saillie. En général, 
on ineconnaît sans peine les hétérocystes sur le vivant; sur les 
échantillons desséchés, on éprouve quelquefois un peu plus 
de difficulté, mais la structure anatomique, la coloration par 
le chloroiodure de zinc, la distension du trichome accompa- 
gnée dfe la décoloration de là gaine que produit l'acide suîfu* 
rique, l'ammoniaque dans quelques cas {Limnochlide, Ana- 
bœna^ etc.), les réactifs colorants dans quelques autres, 
permettent toujours de les distinguer avec précision. Certaines 
cdlules arrondies, plus ou moins isolées, ayant du reste 
l'apparence et la structure des cellules ordinaires du trichome, 
qu'on observe çà et là chez les Lyngbyées, ne présentant pas 
les caractères énumèrés tout à l'heure, ne doivent pas être 
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considérées comme des hétérocystes. Les cellules affaissées en 
forme de ménisques biconcaves qu'on observe fréquemment 
entre les rameaux géminés des Scytonema^ ne sont pas non 
plus des hétérocystes. 

Les hétérocystes sont tantôt plus grands, tantôt moins 
grands que les cellules végétatives. Leur longueur varie sui- 
vant la période de développement de la cellule qui les a for- 
més.. Ils peuvent être solitaires ou en série. Leur nombre varie 
beaucoup d'un filament à l'autre dans la même espèce. Par- 
fois ils sont assez rares pour qu'on ne les aperçoive pas si l'on 
n'examine pas très attentivement le filament dans toute sa lon- 
gueur. La classification que nous suivons étant en grande 
partie fondée sur la présence ou l'absence des hétérocystes, il 
est nécessaire de les chercher avec grand soin, quand on a 
appris à les bien connaître. 

Les hétérocystes se forment de très bonne heure. Ils se 
développent aux dépens des cellules terminales chez les Nos- 
toc ^ Nodularia^ Michrochœle, les Rivulariées; ils sont interca- 
laires chez les Tolypothrix^ les Scijtoneina^ les Stigonemay etc. 



RAMIFICATION 

Les filaments sont simples ou rameux. La ramification 
appartient à deux types différents. Dans les Sirosiphoniacées, 
dont les cellules se divisent transversalement et longitudi- 
nalement, le rameau résulte du développement d'une des 
cellules collatérales; c'est une vraie ramification. Partout 
ailleurs le rameau n'est qu'une portion du trichome qui se 
fait jour à travei-s la gaine, et la continuité de l'ensemble 
n'a lieu que par cette même gaine. On a donné à ce type le 
nom de fausse ramification (filapseudo-ramosa). 

Nous avons dit que les hétérocystes sont adhérents à la 
gaine; il en résulte que l'accroissement intercalaire des seg- 
ments du trichome compris entre deux hétérocystes ne peut 
se faire librement. Si la gaine est résistante, comme on le voit 



Digitized by 



GoogI( 



REVISION DES NOSTOCACÉES HÉTÉROCYSTÉES. 333 

à la base des vieux filaments, et si la pression exercée sur elle 
par le trichome ne parvient pas à la rompre, celui-ci se replie 
en zigzag ou se contourne en spirale; il s'échappe latérale- 
ment lorsqu'il détermine la rupture de la graine, et présente 
une disposition différente suivant le point où l'ouvertui^ 
s'est produite. 

Dans beaucoup d'Hétérocystées, l'accroissement du seg- 
ment étant localisé à sa partie supérieure, la pression s'exerce 
plus particulièrement sur l'hétérocyste le plus élevé, la gaine 
s'ouvre au-dessous de cet hétérocyste (1) et le trichome s'al- 
longe au dehors. Tantôt alors il s'infléchit latéralement avant 
de reprendre la direction verticale (Tolypothrix), tantôt il 
déjette de côté l'hétérocyste avec la portion de filament super- 
posée, et continue la direction du filament primitif {Rivularia). 
Chez les Scytonema et parfois dans d'autres genres (Tolypo- 
thrix, Calothrix)^ le segment s'accroît surtout à sa partie 
moyenne. On voit alors se former un repli qui refoule latéra- 
lement la gaine. Une ouverture s'y fait, qui livre passage au 
trichome. Celui-ci sort de trois manières différentes; ou bien 
le pli grandit sous forme de boucle close {Scytonema incrus^ 
tans), ou bien il se rompt au sommet en deux branches, dont 
une seule ou toutes les deux s'engagent dans l'ouverture. Ces 
divers modes de fausse ramification peuvent se rencontrer 
sur le même filament, quoique l'un ou l'autre soit de beau- 
coup plus fréquent dans certains genres. Les rameaux ré- 
sultent parfois du développement d'hormogonies qui ne sont 
pas sorties de la gaine ou qui se sont fixées sur les filaments. 
Dans ce cas, les rameaux ne présentent pas de régularité et 
sont ordinairement fascicules. 

(1) Nous ne saurions décider si la rupture est due à la seule action méca- 
nique ou s'il s'y ajoute une action dissolvante exercée par la cellule terminale 
du segment. Cette seconde alternative semble la plus vraisemblable. 
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HORMOGONIBS 

Le Qdode de multiplication le plus répandu, et le seul qui 
ail été observé jusqu'à présent dans tous les genres, est la 
fragmentation du trichome en tronçons mobiles qui ont reçu 
le nom d'hormogonies. Dans les Nostocacées inférieures, 
telles que les Nostoc et les Anabcetmy les hormogonies se dis- 
tinguent à peine du trichome; au contraire, dans les genres 
plus élevés, les hormogonies constituent un organe bien diffé- 
rencié qui se forme dans des ramules spéciaux. Les Stigonema 
en fournissent des exemples rensarquables. 

La production des hormogonies entraine parfois la destruc- 
tion du thalle {Nostoc^ Rivularia bidlata) ; d'autres foifi elle 
se manifeste au moment où la végétation a sa plus grande 
activité lAnabœtm^ Calothrix, Scytotiema) ; dans d'autres cas, 
elle apparaît dès le plus jeune âge (Stigotiema), sur dei$ fila* 
ments encore très petits, où elle se montre quelquefois avec 
une grande intensité {Tolypothrix) , et se prolonge plus ou 
moins activement, avec ou sans interruption, pendant une 
grande partie de la vie de plante. 

Mises en liberté par l'ouvertare du sommet de la gaine, 
elles se répandent au dehors en glissant le long des filaments 
de la plante qui les a produites. Quelques-unes se fixent sur 
ces filaments et s'y développent; le plus grand nombre des- 
cend jusqu'au substratum et parcourt les premières phases 
de sa croissance sous le couvert des filaments dont ils sont 
sortis. Dans les espèces qui disparaissent entièrement à la 6n 
de la végétation, les hormogonies en voie de développement 
forment souvent des gazons courts et serrés qu'on a pris pour 
des espèces particulières; chez celles dont le thalle pei-siste, 
les hormogonies se développent entre les filaments anciens en 
remplaçant ceux-ci à mesure qu'ils se détruisent. 

Arrivées au repos, les hormogonies s'appliquent sur le 
support, s'y attachent fortement et s'entourent d'une mem- 
brane. Les unes se développent immédiatement en un nou- 
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veaa filament, d'autres traversent d'abord une période de 
repos plus ou moins longue, pendant laquelle leurs cellules 
grandissent en même temps que leur tégument s'épaissit et 
se colore, tout au moins du côté qui regarde la lumière. 11 
arrive parfois qu'elles acquièrent un diamètre plus grand que 
celui des filaments ordinaires, et se remplissent d'une matière 
dense et granuleuse, comme on le voit dans le Scytonema 
Hofmanni, Dans d'autres cas, les filaments germinatifs se 
coupent et se recoupent à mesure qu'ils s'allongent et se mul- 
tiplient pendant un certain temps sous cette forme avant de 
prendre leur état définitif (1). 

SPORES 

Outre ce mode de propagation active, les Nostocacées pos- 
sèdent des spores destinées à conserver la plante dans l'in- 
tervalle des époques de végétation, en lui permettant de 
résister à la sécheresse. Ces spores sont depuis longtemps 
connues dans certains genres {Glœotrichiay Nodularia^ Cylin- 
drosp^rmum^ etc.), d'autres ont été découvertes récemment 
{Stigonema^ TolypothriXj etc.), par M. Borzi (2). Il est permis 
de croire qu'on les trouvera bientôt dans les genres où elles 
n'ont pas encore été vues. Les spores se distinguent des 
cellules ordinaires par leur volume plus grand, leur foi-me 
plus arrondie, leur contenu plus grossièrement granuleux. 

<i) CeUe pémde de développement est ptiifois assez prolongée, et la plante 
ne revêt qu'après kingtemps sa forme définiiiTe (MoâUgodadmy Trickoîmw). 
Selon M. Borù (Morfologia e biologia délie Alghe Ficocramacee, Nuovo 
Giom. botan, itaL^ XIV, p. 301), il faudrait même considérer les Oscillaria 
comme des colonies d'hormogonies en activité; les Lyngbya <et peut^^re 
aussi toutes les Nostocacées) comme des associations d'hormogonies dont 
Tactivité eet j»oi|ientaaément suspendue. 

<2) Morfologia e biologia délie AlgJU Ficocromacee {Nuovo Giornale boia- 
nico italianOy vol. X, XI, XIV). II nous faudrait, dans ce résumé^ citer à 
chaque page le travail de M. Borzi. Nous n'y renverrons que dans quelques 
circonstances, dans la supposition légitime que ce Mémoire est connu de 
tous ceux qui s'occupent d'Algues. 
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Elles sont généralement entourées d'un épispore épais, coloré 
en jaune brun. 

On a constaté que quelques-unes conservent leur vitalité 
pendant un temps fort long. Les spores du Cylindrospermum 
licheniforme Kûtzing ont germé après neuf ans de séjour en 
herbier (1). Au moment de germer, le contenu se détache de 
la paroi, se divise par des cloisons parallèles, s'allonge et sort 
de l'épispore qui s'ouvre par perforation ou par circumscis- 
sion. Le filament germinatif peut alors devenir immédiate- 
ment un filament définitif ou se constituer d'abord à l'état 
d'hormogonie {GliBotrichiay Nostoc). Dans le Sacconemay la 
spore se divise par des cloisons perpendiculaires, et donne 
naissance à une colonie globuleuse entièrement semblable 
à celle d'un Glœocapsa. Le passage de cet état chroococcoïde 
à l'état filamenteux normal n'a pas été observé (Borzi). 

CONIDIES 

Le même développement chroococcoïde a été décrit par 
M. Borzi, dans une autre sorte de cellules reproductrices 
qu'il désigne sous le nom de conidies. Les conidies diffèrent 
des spores parce qu'elles conservent l'apparence de cellules 
végétatives et qu'elles se multiplient indéfiniment à la ma- 
nière des Chrooeoccusy jusqu'au moment où elles se trans- 
forment directement et subitement en une nouvelle série 
flagelliforme. Ces organes, que l'auteur a rencontrés dans 
quelques Rivulariées {Calothrix scopulorum, Rivularia, etc.), 
proviennent des articles inférieurs des filaments, qui s'isolent 
dans une gangue mucilagineuse amorphe, résultant de la 
destruction de la gaine. 

(1) Thuret, Observations sur la reproduction de quelques Nostochinées, in 
Mémoires de la Société des Sciences naturelles de Cherbourg, l. V, 1857, 
p. 29. 



Digitized by 



GoogI( 



REVISION DES NOSTOCACÉES HÉTÉROCYSTÉES. 337 

ALGiE 

Ordo I. — SCHIZOPHYCEiE Cohn, Jahresbericht der 
Schlesische Gesellschaft fur vaterlandische CulttiVy Jahrg., 
181«, p. 279. 

SuB-oRDO IL — PHYCOCHROMOPHYCEJ: Rabenhorst, 
Flora europ. Algar.j I, p. 1, 1S6S. — CRYPTOPHYCEiE Thuret, 
in Le Jolis, Liste des Algues marines de Cherbourg^ p. 13, 
1863. — CvANOPHYCEiE Sachs, Lehrhuch der Botanik^ 4' édit. , 
p. 248, 1874. — Spaltalgen Zopf, Zur Kenntniss des Spal- 
talgen^ in Botan. Centralblatty X, n*" 1, 1882. 

Familia L — HoRMOGONE^ Thuret^ Classification des Nos- 
tochinéesj p. 6, 1»1K; — Borzi, Morfologia e biologia délie 
Alghe ficocromacee in N. Giornale bot. ital.y X, p. 238, 1878. 

— GLŒOSiPHEiE Kùtzing, Phycologia generaliSj p. 179, 1843. 

— N0STOCHACE.E Naegeii, Die neuern Algensysteme^ p. 132, 
1847. — OsciLLARiNEiE Kûlzing, Species Algar.j p. 235, 1849. 

— Nematogene^ Rabenhorst, Flora europ. Algar.y II, p. 1, 
1865. — NosTOCHiiNEiE Thuret, Classif. des Nostochinées, 
p. 6, 1875. 

Cellulae in trichomatibus filiformibus conjunctœ, sœpius 
uniseriat^e. Propagatio fragmentis trichomatis motu praeditis 
(horraogoniis) perfecta. 

SuB-FAMiLiA L — Hetehocysteaù Hansgirg, Bemerkungen 
zur Systematik einiger Susswasseralgeny p. 9, ISM. 

Trichomata e cellulis dissimilibus formata, aliis vegetativis 
ad divisionem indefinite repetitam valentibus, aliis in hetero- 
cystas vel in pilum mutatis. 

TRIBUUM CONSPECTUS 

Trichomata, cellularum unica série 
formata, in pilum apice producta. . Trib, L RIVULARIACEiE. 
V série, Bot. T. III (Cahier n» 6). 22 
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Trichomatum articuli, saltern ra- 
migeri, cellulis duabus vel 
pluribus collateralibus com- 
positi Trie. II. SIROSIPHONIACE^. 

Irichomata cellularum unica série 
formata, utroque fine dissi- 
milia, baud pilifera; incre- 
mento apicali et intercalari. . Trie. III. SCYTONEMACE/E. 

Trichomata per totam longitudinem 
eonsimilia; incremento inter- 
calari Trie. IV. NOSTOCEiE. 

Trie. I. RIVULARIACE/E Rabenhorst 

Flora ewrop. Algar,, II, p. 2, i86B. — Nostochineœ Irichophoreœ Thuret, Cloêsif, des 
Nostochinées, p. 6, 1875. 

Les Rivulariacées se distinguent des autres Nostocacées 
hétérocystées par leur trichome terminé en poil, c'est-à-dire 
par une série de cellules étroites, allongées, incolores, ren- 
fermant très peu de protoplasma, et qui ne sont pas suscep- 
tibles d'accroissement ultérieur. Ces poils sont souvent très 
longs. Dans quelques espèces {Calothrix pulvlnata et pilosa) 
qui croissent dans des localités fréquemment exondées, le 
poil est réduit à quelques cellules. Le poil tombe lorsque les 
hormogonies se produisent. C'est surtout sur les individus 
encore jeunes qu'on en reconnaît aisément la présence et les 
dimensions (l). — Les hétérocystes manquent rarement. Tan- 
tôt ils sont seulement basilaires, tantôt ils sont basilaires et 
intercalaires dans une môme espèce. Les filaments sont sim- 
ples ou rameux. La ramification résulte le plus ordinairement 
de l'allongement du sommet du segment inférieur du trichome 
au-dessous d'un hétérocyste intercalaire. Plus rarement, et 
cette circonstance se produit surtout à la base des vieux fila- 
ments de CalothriXy le trichome fait hernie dans l'intervalle 

(1) Les filaments de certains Microcoleus sont quelquefois terminés en une 
pointe très aiguc ; mais cette pointe, formée par la gaine et non par le trichome, 
ne présente pas de cloisons transversales comme les poils des Rivulariacées. 
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de deux hétérocystes ; alors les rameaux ressemblent à ceux 
des Scytonema. Enfin, chez les Brachytrichia, les rameaux 
sont en forme de V renversé. — Tantôt les rameaux s'écartent 
immédiatement les uns des autres, tantôt ils restent actolés 
à rintérieur de la gaine, et ne se séparent qu'après un trajet 
plus ou moins long. Les espèces qui présentent cette dispo- 
sition forment des pinceaux ou des arbuscules fastigiés. 

La gaine est tubuleusc, continue, gélatineuse ou membra* 
neuse, homogène ou lamelleuse. Les couches internes deâ 
lamelles sont souvent capables de se dilater beaucoup. Dans 
les Rivulariacées, elles confluent au sommet en une masse 
où Ton ne distingue parfois qu'avec difficulté les gaines par-* 
tielles de chaque trichome. — Quelquefois les gaines devien- 
nent le siège d'un dépôt de particules calcaires qui trans-^ 
forment le thalle en une masse de consistance pierreuse. — » 
Les gaines sont incolores ou teintées en jaune ou en jaune 
brun; nous n'en connaissons point qui présentent une autre 
couleur. — Les spores n'ont été vues que dans un nombre de 
genres très restreint. Là où elles sont connues elles four- 
nissent d'excellents caractères pour la distinction des espèces. 
— Dans le genre LeptochœtCj ainsi que chez quelques Rivu- 
laires, les articles inférieurs s'isolent et se changent en coni- 
dies chroococcoïdes (voy. Borzi, loc. cit.^ p. 291 et 295). 

Les Rivulariacées comprennent 10 genres avec 59 espèces. 
Les genres Polythrix, Isactis et Sacconema sont monotypes. 
On connaît 2 Brachytrichia, 2 Leptoohœte et 3 Amphithrix; 
le genre GUzotrichm renferme 5 espèces, le Dichothrw 8, le 
Bivularia 13 et le Calothrix 23. 

Parmi les genres monotypes, les Polythrix et Isactis sont 
marins; le Sacconema et les Leptochœte appartiennent aux 
eaux douces. Parmi les autres, le genre Brachytrichia est 
seul exclusivefnent marin. Au contraire, on ne connaît pas 
de Glœoirichia dans les eaux de la mer. Il existe 5 espèces 
saumâtres (2 Bivularia^ 2 Calothrix^ 1 Glœotrichia) . Les 4m- 
philhriXy Bivularia , Dichothrix et Calothrix se répartissent 
entre les eaux marines et les eaux douces. 
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Les Rivulariacées sont pour la plupart des plantes submer- 
gées. Les espèces marines vivent fixées sur les plantes ou les 
corps inertes vers le niveau des hautes mers moyennes; rare- 
ment elles atteignent le niveau des basses mers {Isactis plana). 
Les espèces d'eau douce vivent sur les rochers plus ou moins 
humides (Sacconema)^ dans les eaux calmes des mares et des 
étangs {Calothrix fusca^ C. stellariSy C. adscendem^Dichothrix 
Baueriana^ Glœotrichia Pisum, G. natans)^ dans les tourbières 
(Rivularia dura^ R. minutula). Quelques-unes préfèrent les 
eaux courantes des sources et des ruisseaux {Calothrix ju- 
liana, Rivularia ru fescens, R. hœmatites^ R. Beccariana). Le 
Calothrix thermalis est propre aux eaux thermales. 

28 Rivulariacées n'ont été observées jusqu'ici qu'en Eu- 
rope; 2 n'ont été recueillies qu'en Amérique; une est propre 
à rOrient {Rivularia Vieillardi) ; 8 espèces sont communes 
à l'Europe et à l'Amérique, et paraissent cosmopolites. 



GeNERUM RlVULARIACEARUM CLAVIS ANALYTICA. 

SuB-TRiBUS L Leptochœteœ. — Fila libera, tenuissima (2-8 f* crassa), e 

strato heteromorpho ascendentia ; heterocystâe nullse. 
Fila in strato chroococcoideo insidentia, simpli- 

Cia I. LEPTOGHiETË. 

Fila e strato horizontali pulvinato, radiatim ex- 

panso, celluiis minutis composito, oriunda, 

erecta, simplicia IL Amphithrix. 

S.-TRiB. II. Mastichotricheœ Kûtzing. — Fila 

libera, simplicia vel in thallum ramosum dicho- 

tomo-corymbiformem coalita. 

A. VaginsB cylindricas. 

Fila simplicia vel ramosa; pseudo-rami 
distincti, liberi III. Calothrix. 

Fila ramosa; pseudo-rami in eadem va- 
gina plures (2-6) coaliti IV. * DicnoTHRix. 

Fila ramosa in eadem vagina numerosis- 
sinia (usque ad 100) coalita V. Polythrix. 

B. Vaginae crass», saccato-ampliat» VI. Sacconema. 

S.-TRIB. III. Rivularieœ Kûtzing. — Fila in 
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thallom crastaceum hemisphaBricum vel globo- 

sum, muco vel gelatina communi coalita. 
t HeterocystsB basilares (Eurivularieœ), 
Fila simplicia in thallum crustaceum paralleliter 

stipata VII. Isactis. 

Fila corymbosa in thallum globosum vel hemi- 

sphaericum (interdum e concrescentia tliallo- 

rum prim ariorum crustaceum) radiatim dispo- 

sita; sporae hactenus ignots VIIL Rivularia. 

Sporse frequentissime generatm, solitariœ, maxi- 
mas; plantœ aquae dulcis, molliores IX. Glœotrichia. 

tt Heterocyslae intercalares (Brachytrichieœ) . . X. Braguytaighia. 



Sub-trlbas I. — LEPTO€Hi«TEi« 



I. — LEPTOCHiETE Borzi 

Morfoiogia e biologia délie Aighe ficocromacee, in N. Giomale Mon. ital, vol. XIV, 
p. 298, tab. XVI, Ûg. 6-8, 1882. 

flf Fila simplicia, surplus tenerrima, thallum indefinite crus- 
tiformem, tenuem, plerumque late elfusum efficientia. Mul- 
tiplicatio hormogoniis et conidiis chroococcoideis ex articu- 
lorum basalium transmutatione ortis. > 

Dans ce genre, les articles inrérieurs du trichome se changent en cel- 
lules multiplicatrices ou conidies^ de tout point semblables à des colonies 
de Chroococcus. Après un certain nombre de divisions, les cellules de 
ces Chroococctts s'allongent en filaments. 

Les filaments jeunes provenant du développement des hormogonies se 
multiplient longtemps en se coupant en fragments qui s'allongent sans 
changer de diamètre et sans produire de poil terminal, de sorte qu'ils 
ont l'apparence d'un petit Lyngbya (Borzi). 

M. Borzi compare son genre Leptochœte au genre Inactis Kûtzing, et 
en particulier à Ylnactis tornata. Mais cette dernière Algue est un 
Uicrocoleus à filaments rameux. La ressemblance parait bien plus 
grande avec VAmphithrix amethyslea et avec quelques autres plantes 
très voisines ou inséparables de celle-ci, qui sont dispersées dans les 
genres Leptothrix, Hypheothrix et Schizothrix. 

M. Borzi signale encore le genre Chœtococcus Kûtzing {Tabulœ phy^ 
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colog. I, tab. 94) comme offrant une affinité avec les Leptochœte. Les 
deux genres nous sont également inconnus. 



SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA. 

Saxicola^ strato fusco-nigro; fila ad 6[x crassa; 

vaginaB arctissim»; trichomata indistincte articu- 

lata i. L Crustacea. 

Saxicola, strato fusco-purpureo, crustaceo-lubrico ; 

fila ad 8 (X crassa; vaginae distinctsB, hinc et illinc 

annulatim fisssB 2. L. fonticola. 

Stratum minutum pulviniforme, dilute caeruleum; 

fila ad 2 [X crassa 3. L. parasitica. 

i. L. Crustacea Bot*zi 
Morfologia e biologia délie Alghe ficocromacee (loc. cit., p. 298). 

• € Strato fusco-nigro indefinite lateque expanso ; trichoma- 
tibus arctissime vaginalis indistincte ârticulatis, ad 8 (i. 
crassis. » (n. v.) 

Hab. ad saxa schistaceà irrorata in Apennino Etrusco 
(Èôrzï). 

2. L. fonticola Borzi 

Loc. cit., p. 298. 

«Strato fusco-purpureo, late efïuso, crustaceo lubrico; 
trichomatibus distincte vaginalis, vagina hinc et illinc annu- 
latim fissa, ad 8 (X crassis j» (n. v.). 

Hab. âd fontes, saxa inundata in Apennino Etrusco (Borzi). 

3. li. parasitica Borxi 

Loc. àt.f p. 298. 

<r Strato minimo pulvinifornii, dilute caeruleo; Irîchoma- 
tibus valde tenerrimis ad 2 [x crassis » (n. v,). 

Hab. ad caulem Potamogetonis crispi apud Vallombrosam 
Etruriœ (Borzi). 



Digitized by 



GoogI( 



REVÎStÔIf DES NOSTQCACÉES HÉTÉROCYSTÉES. 843 

II. — Amphithrix Kûtzing (pro parle), characteribus 
mutatis. 

Phycologia generalise p. fiù, 1843. 
Chroolepus, Leptothrix, Hypheothrix, Amphithrix ^ spec. 

Thallus crustiformis vel caespitosus, purpureas vel viola- 
ceus, e duobus stratis formatus : inferiore horizontaliter ex- 
panso, intricato, filamenloso, vel e cellulis minutis in lineas 
radiatas subseriatis contexto; superiore vertical!, filis erectis 
simplicibus^ hinc illinc in pilum mox evanescentem atte- 
nuatis constante. Vaginae tenues, arctissimae , continuaB. 
Honnogonia solitariavel seriata. Sporae... 

Les filaments de Calothrix sont souvent associés à des filaments beau- 
coup plus fins, appartenant à d'autres Algues. La réunion de ces produc- 
tions hétérogènes, lorsqu'elles reposent sur un substratum celluleux, 
constitue le genre Amphithrix de M. Kûtzing. Ainsi qu'il a été défini 
par l'auteur, ce genre ne saurait être conservé, mais il peut l'être si, 
parmi les filaments de diverses sortes {LeptothHx^ Inaetis, etc.) qui 
entourent les Calothrix ^ on considère certaines formes présentant det 
caractères spéciaux et que d'ailleurs on rencontre parfaitement pures et 
sans mélange de Calothrix, C'est dans ce sens que nous proposons de 
maintenir le genre Amphithrix. 

Ce genre paraît avoir une grande ressemblance avec les Leptochœte. 
La principale différence, sinon la seule, réside dans la nature de la 
couche inférieure qui dans les Amphithrix ii'a pas l'aspect ni le mode 
de développement des Chroococcus. Dans les plantes très jeunes, lorsque 
les filaments verticaux ne sont pas encore développés, les cellules for- 
ment sur le substratum une petite tache orbiculaire, au bord de 
laquelle on voit distinctement que les cellules sont disposées en séries 
régulières ramifiées. Plus tard, à partir du centre, les cellules produisent 
des filaments dressés, et alors il devient impossible de reconilaUre la 
disposition primitive. Les filaments sont assez différents de grosseur et 
surtout de longueur. Les plus lon^s et les plus gros s'élèvent d'un gazon 
dense de filaments courts et fins, dont les uns paraissent naître de la 
couche inférieure, et dont les autres proviennent du développement des 
hormogonies. Celles-ci se produisent en abondance ; elles sont toruleuses 
et très faiblement colorées. Les gaines bleuissent sous l'action du chloro- 
iodure de zinc; nous n'avons aperçu aucune apparence d'hétérocystes. 
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SPECIERUM CLAYIS ANALYTICA. 

Plantœ aquse dulcis i. A. janthina. 

PlantsB marinse i. A. violacea. 



i. A. jaMÉhlMa. 

Chroolepus JANTHfNUS MonUgne, Phytographia canariemis, p. 188, 1840; Sylloge, 

p. 404. 
Leptothbix janthina KUUing, Species Algar,, p. 363, 1849; Tabulœ phycolog,, l, 

p. 38, tab. 60, ftg. II; — Rabenhorst, Algen, n« 1581, 1863. 
Htpheotbbix janthina Rabenhorst, Flora europ, Algar,, II, p. 76, 1865. 
Amphithrix amethystea Kutiing, Species Algar,, p. 275, 1849; Tabulœ phycolog,, I, 

p. 45, tab. 79, Ûg. IV; Rabenhorst, Flora europ, Algar., Il, p. 229. 

Thallo tenui, crustaceo, amethysteo; filis 3-5 decimilli- 
metra longis, 1 ,50 ad 2-25 (x crassis, erectis, strictis, purpuras- 
cenlibus, arctissîme vaginalis; vagina tenui uniformi; tricho- 
matibus dilute serugineis; articulis diametro subœqualibus; 
hormogoniis 20 |x longis (v. s.). 

Hab. in lapidibus inundatis, ad parietes fontium Galliae 
(Falaise, Brébisson!), Austriae (Gastein, Diesing in herb. 
Grunowl; Blansko in Moravia, Rabenhoi^t's Algen) et insu- 
larum Canariensium (Webb et Berthelot). 

Var. torulosa. 
Hypheothrix torulosa Grunow, in Rabenhorst, Flora ewrop, Algar., Il, p. 76, 1885. 

Filis longioribus usque ad 5 millimetra altis, trichoma- 
tibus torulosis (v. s.). 

Hab. in labro ligneo putei semper fluentis, parietibus insi- 
dens, prope Berndorf in Austria inferiori (Grunow!). 

i. A. Tiolacea. 

Hypheothrix violacea Kiltsing, Species Algarum, p. 267, 1849; Tahulœ phycolog,, I, 
p. 41, tab. 68, (Ig. Ill; — Rabenhorst, Flora europ, Algar., II, p. 76. 

Thallo CiBspitoso fusco-rubro vel violaceo; filis fascicu- 
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latis 1-3 millimetra longis, 2-3 {i crassis, ereclis; vagina tenui 
uniformi; trichoma ti bus granulosis, subtorulosis, diametro 
subbrevioribus (v. s.). 

Hab. ad rupes maritimas in summo limite fluxus ad oms 
Galliœ (Calvados, Brébisson! Brest, Crouan!) et Anglise sec. 
Rabenhorst; in Enteromorpha ad insulas Canarienses (Bur- 
gados,Hillebrand,nM37!). 



Sab-trlbas Mïï. — M4LSTI€HOTBI€HEi« WLûtMÎm§[. 

Pkycologia generality p. 231, 1843. 

III. — Calothrix Agardh 

Systema Algarum, p. xxiv, 1824. 

Conferva^ OsdUatoria, Ceromium, Calothri^i, Deimareitellûf Leibleinia, Rivularia, 
Lyngbya, SchUosiphony Symphyosiphon, Mastigotkrix, Mastigonema, Amphithrix, 
SymplocOy Glœotnchia sp. 

Fila simplicia aut varie proliféra, nunquam dichotome di- 
visa. Heterocystae nunc intercalares, nunc basilares, in tribus 
speciebus nuUae. C^spites tomentosi, pulvinati vel penicil- 
lati. Sporse, in unica specie hue usque visse, seriatse, basilares. 
(Conf. Borzi, Morfologia e biologia délie Alghe ficocromacee^ 
in Nmvo Giomale bot. itaL, 1882, vol. XIV, p. 374.) 

SPECIEKUM CLAVIS ANALTTICA. 

Seclio I. Heterocystse duIIsb. Homœothrix. 

Fila medio affixa, utrinque erecta 

pilifera, densissime conforta intri- 

cata, 3-D [X crassa; planta sub- 

marina 1. C. rubra. 

Fila decumbentia implexa, tortuosa ; 

vaginsB luteo-fusc»; planta aquse 

dulcis 2. C. balearica. 
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Fila basi incrassata affixa, erecta^ 
rigida; vaginsB hyalinsB; planta 
aqua", dulcis 3. C. jtUiana. 

Sectio II. Plantas beteroeystis pnBditœ (marin» 
vel aqusB dulcis). Euealothrix. 
§ Plantae marinœ. 
À. HeterocystaB basilares, in unica specie 
intercalares. 
• Frondes gregarisB, fasciculatae 
vel penicillatie, parasiticsB. 
Fila 12-15 (A crassa; trichomata cba- 
lybea, violacea vel purpurea ; vaginae 

saepius hyalinae 4. C. confervicola. 

Fila 21-29 (A crassa; trichomata viridi- 

olivacea; vaginae luteo-ruscae 5. C. consociata. 

** CaBspitosae ; sœpius saxicole. 
a. Trichomata violacea. Fila rigida 8-i2 [x 

crassa 6. C. fusco-violacea. 

|3. Trichomata viridi olivacea. 

Fila 10-18 [X crassa, crispa, laxe caBspi- 

tosa, libera 7. C. scopulonim. 

Fila 9-15 [A crassa, modice flexuosa, in 
stratum densum laeve crustiforme ap- 

proximata 8. C. Contarenii. 

Fila 15-20 [X crassa, fasciculata, in stra- 
tum spongiosum hirsutum coalita... 9; C. pulvitiata. 
y. Trichomata aerugine^ (plants parasitic»). 
Fila basi in bulbum incrassata, in Al- 

garum thallo immersa 10. C. parasitica. 

Fila basi vix inflata, libera U.C. œruginea. 

B. HeterocyslaB intercalares et basilares. 
* Fila heterocysta basilari prœdita, 
apice longe pilifera. 
t Fila simplicia. 
Fila 9-10 [X crassa; vaginae saepius hya- 

linae U.C. œruginea,. 

Fila 12-40 (x crassa; vaginae luteo- 

fuscae 1^. C. crustaoea. 

ft Fila ramosa. 
Pseudo-rami solitarii, sub heterocyslis egre- 

dientes 13. C. proliféra. 

Pseudo-rami ad apicem filorum fasciculati... 14. C. fasciculata. 
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Pseudo-rami gemiûi in spatium inter helero- 

cystas erumpenles (fila decumbentia) 15. C. vivipara. 

*• Fila pseudo-ramosa decumbentia me- 
dio adfixa, utrinque erecta et brevis- 

sime pilifera 46. C. pilosa. 

§§ Plantas aquae dulcis. 

A. Algse ad plantas vivas crescentes. 

t Fila basi bulbosa^ superne cylin- 
drica; 10-12 (ji (in media parte) 
crassa. 
Yaginse molles, lamellosae, ocreatae, 

in Algis mucosis parasiticse 17. C. fusca. 

Plantée vaginis homogeneis arctis ad 

Algas et alias plantas afflxœ 18. C. stellaris. 

tt Fila sensim a basi ad apicem alte- 

nuala, 18-22 [x crassa 19. C. àdscendens, 

B. Plantas ad saxa et lignum crescentes. 

a. Fila luteo-fusca in stratum crus- 

taceum nigrum aggregata; flla 

5-10 [X crassa ; 20. G. parietina. 

b. Filaviridia. 

a. Fila millimetrum baud superan- 

tia, 9-10 [X crassa 21. C. Braunii. 

j3. Pila 2-8 millim. longa. 

Fila 8-^ (A crassa, heteroeystis 

interealaribus 22. G. thermalis. 

Fila 12-13 |x crassa, heteroeystis 
interealaribus oullis 23. C. Castellii, 



Sectio I. — Homœothrix Thuret. 

1. c. rubra» 

ScHizoTRix ROBRA Crouan, Florule du Finistère, p. 118, 18B7. 

Strato cœspitoso minuto, expanse, fusco-rubro; filis 
1-3 millim. longis 3-5 pi crassis, medio affixis, utrinque 
ascendentibus piliferis, densissime aggregatis, simplicibusve 
Scytonematum modo pseudo-ramosis ; vagina tenuissima, 
arcla, hyalina, homogenea, interdum ocreala; trichomatibus 
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fusco-rubescentibus; articulis dianielro dimidio brevioribus, 
granulosis; heterocystis nullis (v. v.). 

Hab. ad rupes schistosas maritimas aqua dulci irroratas, in 
summo limite fluxus, prope Brest (Crouan !) Galliae. 

Celte espèce est mélangée avec les filaments, beaucoup plus fins, de 
VAmphithrix violacea. 

Le Calothrix trochicola Crouan (Florule du Finistère^ p. H8) dont 
Us filaments sont fixés par le milieu, se place peut-être dans le voisinage 
de cette espèce. Nous n'en avons pas vu d'échantillon, mais seulement 
un dessin dont le grossissement n'est pas indiqué. 

2. C. balearica. 

Strato caespitoso expanse olivaceo-fusco; filis basi decum- 
bentibus intricatis, 1 millim. altis, 12 (xcrassis, inferne haud 
incrassatis, simplicibus vel parce pseudo-ramosis, ramis va- 
gina inclusis adpressis; vagina arcta, passim lamellosa trun- 
cata, demum luteo-fusca ; trichomatibus 7-9 (x crassis aeru- 
gineo-olivaceis; articulis discoideis diametro subbrevioribus 
(v. V.). 

Hab. ad rupes madidas in meridiem spectantes prope 
Angers (Hy!) Galliae; ad parietes piscinarum et puteorum 
insulae Minorcae (Pozo de Santa Maddalena, Rodriguez !). 

Bien distinct de^ l'espèce suivante par ses filaments décombanU, 
entrelacés et flexueux, qui rappellent ceux du Cal. scopulorum. 

3. €• Juliana. 

Ltngbya JULIANA Meneghioi, Giom. Toscan, di Se. med. fis. e nat., I, n* X, p. 2, 1841, 

e specim. niilh. in herb. Mus. Paris.; — Kutzing, Spec. Alg., p. 279 (non Desmaxières, 

PI. crypt. de France, sér. IL d«542). 
Leibleinia JULIANA Ktitziog, Bot. ZciU, 1847, p. 194; Spec. Alg., p. 276; Tabulœ 

phycolog., I, 82, fig. IV (mala); — Martens, A fifth List of Bengal Algœ, n" 3058 

(Proceed, of the Asiatic Sac. of Bengal, 1871, p. 173)?. 
Calothbix decifiens Thuret!, Essai de class, des Nostochinées, p. 10 (Ann. des se. 

nat.. Bot., 6« série, 1876, I, p. 381); — Bornet et Tliur., Notes algol , p. 12. 

Filis sparsis vel in stratum interruptum olivaceum (exsic- 
catione nonnumquam in colorein amethysteum vergens) 
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densius approximatis, erectis, simplicibus, rigidis, 2 millim. 
altis, 10-15 (X crassis, basi saepe incrassatis ; vagina teiiui arcta 
achroa non lamellosa; trichomatibus 9-12,5 (x crassis in pilum 
altenuatum fragilem longe productis; articulis diametro 
tripiobrevioribus; hormogoniis diametro 4-5-plo longioribus 

(v. V.). 

Hab. in aquis dulcibus ad lapides et plantas aquaticas 
Gallise occidentalis (Couvrigny prope Falaise, Brébisson!) et 
australis (Montpellier! Antibes!); Germaniae (Rabenhorst! 
in herb. Grunow); Italiae superioris (in thermis julianis 
prope Patavium, Meneghini !) ; American fœderata (Mill Brook, 
Farlow!) et Indiae (sec. Martens). 

Le Calothrix juliana se rapproche singulièrement du C. confervi^ 
cola Ag. dont il se distingue surtout parce qu*ii n'a pas d'hétérocystes et 
qu*il croit dans Teau douce. D'après H. Kûtzing {Tab, phyc, I, p. 46), 
les deux Algues qu'il avait d'abord nommées Leibleinia et Lyngbya 
julianay appartiennent à la même espèce. On voit^ par cet exemple, 
combien la limitation des genres de Nostochinées était incertaine avant 
que fût publié VEssai de classification de M. Thuret, et l'on comprend 
que les descriptions et les figures des espèces présentent des lacunes et 
des insuffisances qui rendent inutiles un grand nombre d'entre elles, 
lorsqu'on ne peut pas les compléter par l'examen d'échantillons origi- 
naux. 

Sectio II. — Eucalothrix. 



4. €• confervieola Agardh 

Syslema Algarunif p. 70, 1824;— Harvey in Hooker's British Flora, II, p. 367; Manual 
of the British marine Algce^ p. 224; Nereis Boreali-Americanaf lU, p. 105; PhycO' 
logia Britannica, tab. Soi; — Olney, Algœ Rhodiaceœ,n* 112; — Gobi, Algenflora des 
Weissen Aîeeres, p. 88; — Uornci el Thurei, Notes algologiques, p. 8-10, tab. ill; — 
Falkenberg, Die âleeresalgen von Neapel, p. 22i; — Farlow, Marine Algœ of New- 
England, p. 36! ; — Lloyd, Algues de V Ouest, n" 50!; — Croiian, Algues mar, du 
Finistèi-e, n- 340 et 341 ! ; — Wyatt, Algœ Danmonienses, n" 229 ; — Desmaziëres^ 
Plantes cryplog. de France, série I, n» 1974; série II, n" 1674! (non KUtzing in 
Actien). 

Conferva confervicola Roth, Catalecta botanica. III, n" 192, 1806, e specim. Mertcn- 
siano in herb. Bory!; — Dillwyn, British Confervœ, tab. 8 (figura pessima); — 
Dillen, Historia Muscorum, tab. 85, fig. 21 (pessima;; — Flora danica, tab. 1484; 
— English Botany, pi. 2576; Jiirgens, Algœ aquaticœ, Dec. XVIII, n" 6. 

OsciLLATORiA CONFERVICOLA Agardh, Dispositio Algarum, p. 37, 1812; — Synopsis 
Algar. Scandinaviœ, p. 110, e specim. authent.!; — Lyngbyc, Hydrophytologia 
danica, p. 94; — Uofman-Bang (in herb. Bory!). 
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OsGiLLATORiÀ MuGOR Agardh, Algarum decades, n" XXVII, 1814; Synopsis Alg. Scan- 

dinaviœ, p. Ill ; Systema Algar.^ p. 70, leste Liebman, Bemœrkninger og TUl(eg 

til den Datiske Algeflora in Krôyers Tidskrift, t. II, part. V, p. i91. 
QscfLLATORiA zosTERicoLA, Flora Danica, pi. 1599 (fig. pcssima), 1318; — l^yogbye, 

Hydrophytol. Danica, p. Oi, pi. 27, e specim. authent.! 
DESMàRCSTELLA coNFERVicoLA Bory, Dict, class. d'hisi. nat.t V, p. 438, 1884, e «pecioi. 

authent ! 
Lbibleinia CONFERVICOLA Endiicher, Gener. plant. j n* 57, 1836; supplem. terlium, 

p. 21, n" 69; — Areschoug, Pliyceœ Scandin, marin., p. 214; Algœ Scandin. exsicc., 

ser. II, n" 192. 
LsiBLBiMiA GBALTBEA Eutzing, Phycologia gener., p. 221, 1843; Spec, Alg,, p. 277; 

Tabulœ pliycolog., I, p. 46, tab. 84, fig. I; — Desmaxières, PL cryptog. de France, 

ser. I, fasc. XL, n° 1974!; — Le Jolis, Algues mar. de Cherbourg, n** 152!. 
Leibleinia zostbricola Endlicher, Genera plant., supplem. tortium, p. 21, 1843; — 

Areschoug, Phyceœ Scandin. marin., p. 2131; — Dcsmazicres, PI. cryptog. de France, 

ser. I, fasc. XL, n» 1975!. 
Leibleinia goccinea Kiitzing, Botan. Z^itung^iBil^ p. i93; Spec, Algar., p. 277. 
Leibleinia viREscENs Kiitzing, Botan. Zeit., 1847, p. 193; Spec, Algar., p. 277; Tab. 

phycolog., 1, p. 46, tab. 83, fig. V (?). 
Leibleinia amethystea Kutzing, Spec. Algar., p. 277, 1849; — Le Jolis, Liste des 

Algues marin, de Cherbourg, p. 30; Algues marin, de Cherbourg, n''232!. 
Leibleinia purpukea KUtzing, Spec. Algar., p. 377, 1849; Tabulœ phycolog,, I, p. 46, 

pi. 84, fig. Il; — Desmazières, PI. cryptog. de France, sér. I, fasc. XL, n" 1973!; 

— Colmeiro, Enumeracio de las criptogamas de Espaiia y Portugal, p. 246. 
Leibleinia purpurea, v. amethystea Kutzing, Spec. Algar., p. 277, 1849. 
Calotrrix confervicola, far. tostericola Crouan, Alg. mar, du Finistère, n» 341 !, 

1852. 
Lyngbya confervicola Rabenhorst, Algen, no 1881!, 1866. 
Leibleinia flaccida Lenormand in Mandon, Algœ maderetises, o** 41 !, an Kutzing, 

Bot. Zeitung, 1847, p. 193 (non Grouan). 



Filis gregariis stellatim fasciculatis, in Âlgis majoribus 
affixis, nigro-viridibus vel chalybeis, exsiccatione in coloreoi 
violaceum vergentibus, rigidis, 2-3 raillim. aitis, 12-25 (xcras- 
sis, basi sub oequalibus; vagina arcta, sappissime tota achroa, 
rarius infra medium luteo-fusca, homogenea, molli, superne 
gelatinosa; trichoma tibus 10-18 jx crassis, articulis diamètre 
4-5-plo brevioribus; heterocystisl-2basilaribus hormogoniis 
in vagina numerosis 4-6-plo longioribus quam latis (v. v.). 

Hab. in mari albo (Gobi), in oceano Atiantico ad oras 
Europae a Norvegia superiore (Areschoug) usque ad insulas 
Maderenses (Mandon!) et Canarienses (Herb. Grunow!) ad 
Hltora Americœ borealis (Harvey, Farlow!) ; in mari Adriatico 
(Hauck!) et oceano australi (Harvey!); ad insulam Mauritii 
(deRobillardl). 

Var. a. pnrpureii : Trichomatibus purpureis. 

Hab. in mari Adriatico (Herb. Grunow !). 
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Var. p. Hediterranea t Filis densius caespitosis, minus 
rigidis, exsiccatione flaccidis et pônicillatim adglutinatis, 
12-17 {ter assis. 

Hab. ad Algas varias in mari Méditerranée (Banyuls ! Anti- 
bes !) ; Neapoli (Falkenberg). 

Le Calothrix confervicola est une espèce qu'on rencontre abondam- 
ment à ini<marée et Tune des mieux définies du genre. Elle est souvent 
ipélée au CaL œruginea. Elle s*en distingue par $es dimensions plus 
grandes, ses faisceaux étoiles et sa couleur. 

D'après les figures de Leibleinia que M. Kûtzing a publiées dans les 
planches 83 et 84 du premier volume de ses Tabulœ phycologicŒy on 
pourrait conjecturer que les Leibleinia australis et flaccida se placent 
dans le voisinage immédiat du CaL confervicola^ si même ils ne doivent 
pas lui être réunis. Mous devons dire toutefois que Texamen d'un échan- 
tillon provenant de Trieste (Hauck in herb. Grunow!), déterminé par 
M, Kûtzing, ne confirme pas cette manière de voir; cet échantillon appar- 
tient indubitablement au CaU Crustacea. Nous n'avons pas vu d'exem- 
plaire sûrement déterminé de Cal. flaccida. 

5. C. consociata* 

ScHizosiPHON coNsociATus Kutzing, Phycologia generalise p. 234, 1843; Spedes Alga- 
rwny p. 331; Tabulœ phycolog.t ^h P- ^7, tab. 54, fig. Ill; — Orunow!, Reite der 
Novara, Algeo, p. 3i (1867). 

Filis gregariis et slellalim fasciculatis Âlgis filiformibus 
affixis, nigro-viridibu8,rigidis,semi-millim. altis, 21-29 (xcras- 
sis, basi curvatis decumbentibus parum incrassatis; vagina 
arcta, fusca, niembranacea, pluries ocreata, apice in infun- 
dibulum dilatata, laaiellosa, iamellis exterioribus hyalinis; 
trichomalibus 12 {i crassis, olivaceis, arliculis diantelro triplo 
brevioribus ; heterocystis basilarifeus (v. s.). 

Hab. ad Chœtomorpham, ad litloia Madeirse (Novara Ex- 
pedition, n**9). 

On peut rapprocher du C. consociata les deux espèces figurées par 
M. Kûtzing sous les noms de Schizosiphon flagelliformis et de S. radia- 
tU8y dans les Tabulœ phycolog., II, p. 17, tab. 54, fig. i-2. 
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6. €• ta»co«Tiolacea Croaan 

e speciminibus auihenticis in herb. Thurei et Mus. Par.! vix Ann, des se. nat^ 4* sér.» 
Bot. III, p. 291, pi. 22, H, 1859; FlaruU du Finût, p. 118. 

Filis gregariis in stratum velutinum indefinitum oliva- 
ceum seu violascens approximatis, exsiccatione vix mutatis, 
semi-millim. altis, 8-12 (x crassis, basi geniculatis et incras- 
satis; vagina arcta, tenui, achroa, uniform!, sursum gelati- 
nosa diffluente; trichomatibus 7-8 (x crassis, torulosis, in 
pilum brevem mox delapsum initio productif, demum (ob 
hormogoniorum praecocem et repetitam formationem) trun- 
catis, articulis diametro dimidio brevioribus; heterocysta 
basilari saepe efFeta; hormogoniis in vagina pluribus 2-10-plo 
diametro longioribus (v. v.). 

Hab, ad conchas in oceano Atlantico ad littora Gallia; 
(Brest, Crouan !) nec non ad lapides in stagnis saisis (étang 
de Thau) regionis Mediterranei prope Cette ! 

II n*y a pas de concordance entre les descriptions données par 
MM. Crouan et les échantillons qu'ils ont distribués. L'exemplaire de 
l'herbier du Muséum croit sur une coquille de Trochm. Dans l'herbier 
Thuret, deux plantes différentes sont renfermées dans le même sachet. 
L'une, sur Trochus^ est semblable à la précédente; l'autre, sur des co- 
quilles de Pecterij est extrêmement voisine du Microchœte grisea Thu- 
ret. Ni l'une ni l'autre, d'ailleurs, n'est fixée par le milieu du filament, 
comme il est dit dans la Florule du Finistère. Dans les Annales des 
sciences naturelles, ainsi que dans la Florule, nous lisons que les filaments 
du Calothrix fusco-violacea sont obtus ; ce caractère n'existe pas dans 
les échantillons trochicoles que nous avons sous les yeux. Nous avions 
pensé que les échantillons sur Trochus étaient peut-être devenus le type 
de l'espèce nommée dans la Florule Cal. trochicola; mais nous n'avons 
pu en obtenir la certitude. Il n'existe pas d'échantillon de cette espèce 
dans l'herbier Crouan, mais seulement un dessin. Les filaments repré- 
sentés dans ce dessin sont recourbés comme les tubes en U des labora- 
toires de chimie; les deux bouts sont effilés en pointe courte. Les hété- 
rocystes ne sont point indiqués. 

II ne Taut pas confondre le Cal. trochicola Crouan avec le Schizosi- 
phon qui porte le même nom {Florule^ p. 116). Ce dernier ne paraît 
pas distinct du Rivularia (Isactis) plana. 
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7. C. scopulorniii Agardh 

Sijstema Algar.. p. 70, 1824; — Haney in Hooker's, British Florae II, éd. I, p. 368; 
Manual of British Algse, p. 157; Phijcologia britannica, lab. 58, B; Nereis Boreali- 
americana. 111, p. 105; — Steinheil, Cryptogames de Barbarie, in Annales des se. 
nat.y ^ série, Bot., I, p. 289, 1834; — Areschoug, Phyceœ Scandinavicœ marince, 
p. 212 (pro parte); Algœ Scandinavicœ exsiccatœ, 8er. !!•, n» 235! (non n" 139); 

— Olney, Algœ Rhodiaceœ, n" 113; — Tliuret, Essai de classification des Nostochi- 
nées, in Annales des se. nat.y 6* série, Bot., t. I, p. 381 ; — Bornct et Thuret, Notes 
alyulogiquesj p. 159, tab. 38; — Le Jolis, Algues mar. de Cherbourg, n" 261!; — 
Crouan, Algues mar. du Finistère, n" 342; — Wittrock et Nordsledt, Algœ exsic^ 
catœ, fasc. 10, n- 484! (non n" 191); — Kjellman, The Algœ of the Ar tic Sea, 
p. 322. 

Conferva scopulorum Weber et Mohr, Reise durch Schweden, p. 195, lab. Ill, fig. Sab, 
1804; — Roth, Catalecta botanica, t. Ill, p. 191 ; ~ Dillwyn, British Confervœ, p. 38, 
et snpplem. tab. A; — English Botany, tab. 2171. 

OsciLi.ATORiA SCOPULORUM Agardh, Dispositio Algarum, p. 37, 1812; Synopsis Algar., 
p. Ill, e specim. auth. in herb. Mus. Par.!; — Lyngbye, Hydrophytologia danica, 
p. 93, lab. 27, e specim. auth. in herb. Thuret!. 

ScHjzosiFHON SCOPULORUM Kutzing, Phycologia generalis, p. 233,1843; Species Algar., 
p. 329; Tabulœ phycolog., II, p. 15, tab. 50, fijç. v; — Rabenhorst, Deutschlands 
Kryptogamen-Flora, p. 87; Flora europ. Algarum, II, p. 240; — Le Jolis, Liste 
des Algues mar. de Cherbourg, p. 31 ; Algues mar. de Cherbourg, n* 158 ! ; — Crouan, 
Alg. mar. du Finistère, n" 342; Floride du Finistère, p. 116; — Areschoug, Algœ 
Scandinavicœ exsiccatœ, ser. nov., fasc. V, n* 235! ; — Kjellman, Plantœ in itine- 
ribus Suecorum polaribus collectœ!; Ueber die Algenvegetation des ^furmanschen 
Aleeres, p. 57 ; Om Spelibergens TluiUophytes, p. 58. 

ScHizosiPHON KUPicoLA Kutzing, Phycologia generalis, p. 223, 1843; Species Algar., 
p. 328; Tabulœ phycolog., II, p. 14, tab. 48, fig. IV, e specim. auth. in herb. Mus. 
Par.! et Lenormand!; — Rabenhorst, Deutschlands Krypt.-Flora, p. 87. 

8CHIZ0SIPH0N cusPiDATtis Kiilziog, Spcctcs Algar., p. 328, 1849, e specim. auth. in 
herb. Lenormand!, non Sch. cuspidatus Crouan. 

SCHIZOSIPHON GREGARius KiUzing, Spccics Algar., p. 329, 1849; Tabulœ phycolog., II, 
p. 15, lab. 50, fig. IV (planta junior, dubia). 

ScHizosiPuo.N JUiNCicoLA Crouau, FloTule du Finistère, p. 115, 1867; e specim. auth.!. 

SCHIZOSIPHON Mucosus Crouan, Florule du Finistère, p. 115, 1867, c specim. authent. 
in herb. Mus. Par. 

SCHIZOSIPHON SowERBYANUH Grouan, Florule du Finistère, p. 116,1867?, e specim. 
impcrfccto in herb. Mus. Par. 

SCHIZOSIPHON Mandoni Martens, in Mandon, Plantœ maderenses (exsicc.)?. 

Amphithrix CRUSTACEA Crouan, Florule du Finistère, p. 116, 1867. 

Masticonema velutinum Wittiock et Nordsledt, Algœ Scandinav. exsicc., n« 388, 1880, 

— (non Wollc). 

Slralo caespitoso velutino late expanse, atroviridi vel 
olivaceo, filis tortuosis et crispis, ad millimetrum altis, 
10-18 (xcrassis, basi modice incrassatis ; vagina crassiuscula 
achroa, luteo-fusca vel zonis incoloribus et luteis variegata, 
in filis inajoribus lamellosa, repetite ocreata, ocreis sursum 
varie dilatatis; trichomatibus olivaceis, 8-15 |x crassis, in 
pilurn attenuatis; heterocystis 1-3 basilaribus; hormogoniis 
V série, Bot. T. Ill (Cahier n» 6). 23 
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in vagina numerosis 4-5-plo longioribus quam latis (v. v.). 
Hab. ad rupes, muros et lapides, rarius ad ligna el plantas 
nriarinas in oceano Arctico (Spilzberg, Kjellman !) ; in Atlan- 
tico ab oris Sueciaî (Nordstedt!) usque ad Tingin (Schous- 
boe!) et Madeiram (Mandon !); in mari Mediterraneo (Gallia, 
Italia) et Adriatico (Grunow !) ; in oceano Pacifico ad insulam 
Saint-Paul (G. de I'lsle ! Jelinek in herb. Grunow !). 

Cette espèce, qui est très commune sur les rochers à la limite des 
hautes eaux, présente une foule de variations. La longueur et la gros- 
seur des filaments oscille dans d'assez larges limites; les gaines sont 
plus ou moins épaisses, plus ou moins colorées ; mais il nous a été impos- 
sible de reconnaître, parmi toutes ces formes, des variétés assez tranchées 
pour les signaler à part. 

Nous rapportons au Calothrix scopulorum VAmphithrix crustacea 
Grouan (e specim. auth.), le Schizosiphon Mandoni Martens et le Schi- 
zosiphon Sowerbyanus Crouan. Ces plantes sont encore très jeunes et 
mal caractérisées. Les deux premières sont entourées d'un gazon serré 
de filaments étrangers. 

Nous croyons utile de reproduire ici le passage suivant donnant la 
description d'un mode particulier de multiplication du Calothrix sco- 
pulorum observé par M. Borzi {loc, cit., p. 279). 

Le Calothrix scopulorum vit quelques mois et disparait en laissant à 
sa place une croûte blanchâtre, formée d'une gangue gélatineuse dans 
laquelle on trouve des productions de diverses sortes, de jeunes fila- 
ments de C. scopulorum provenant du développement des hormogonies 
et une grande quantité de cellules qui ressemblent complètement à des 
colonies de Chroococcus. Ces cellules proviennent de la transformation 
des articles inférieurs du Calothrix^ qui, cessant de se diviser, augmen- 
tent de volume, deviennent sphéroîdaux et se dissocient par la résolution 
de la gaine en une gelée amorphe. La grosseur de ces cellules varie de 
8-15 [X. Après s'être isolées, elles se coupent en deux et se divisent à 
plusieurs reprises dans les trois directions de l'espace. Les cellules 
deviennent d'autant plus petites que la division se répète un plus 
grand nombre de fois. Enfin ce mode de division s'arrête; alors cha- 
cune des cellules se divise successivement dans une seule direction et 
produit un filament dont le diamètre est en relation avec le diamètre de 
la cellule dont il provient. Les filaments issus des grosses cellules se 
développent régulièrement; les plus minces accomplissent rapidement 
leur végétation, sont de courte durée, on bien s'allongent indéfiniment 
en restant toujours grêles, simples et obtus. Dans ce cas, ils restent mêlés 
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aux filaments flagelliformes normaux, et constituent ces productions fila- 
menteuses semblables à des Lyngbya qu'on rencontre assez souvent 
parmi les touffes de C. scopulorum et qui semblent appartenir à une 
plante complètement différente. 

8. C. Contarenii. 

RivuLARiA Contarenii Zanardini, in Bibliotheca itaLy 1839, vol. 96, p. 134; Sopra le 
Alghe del mare Adrialico, Lcltera seconda, p. 5, sec. specim. auth. in herb. Lenor- 
mand! ; — Meneghini, Moiwgrapliia Nostochinearum, p. i41 , tab. 17, fig. 2; — Ra- 
benhorst, Deutschlands Knjptogamen-Flora, H, p. 92. 

RivuLARiA Medusa Meneghini, Lettera al Doit. CorinaldiASiOy p. 1. 

ScHizosiPHON CHiCTOPUS Kutzlng, Pliycologia generalis, p. 23i, 1843; 5/)edes i4/yar., 
p. 328; Tabulœ phycolog.j II, p. 14, tab. 48, fig. Y; e specim. auth. in herb. Bory!. 

Masticho.^ema Contarenii Kiitziug, Diagnosen und Bemerkungen iu neuen oder kri~ 
tischen Algen, in Bot. Zeilung, 1847, p. 179; Species Algar., p. 326; — Rabenhorst 
Flora europ, Algar., II, p. 227. 

Strato crustaceo compacto orbiculari, atro-viridi, nitido, 
lyevi; filis densissime slipatis, parallelis, erectis, modice 
flexuosis, ad millimetrum altis, 9-15 (x crassis, basi decum- 
bentibus incrassatis; vagina crassiuscula, achroa vel luteo- 
fusca, uniformi vel in ocreas lamellosas infundibulilbrmes 
pluries dilatata ; trichomatibus 6-8 (x crassis, in pilum graci- 
lem longe productis; articulis diametro brevioribus vel 
OBqualibus; heterocyslis 1-2 basilaribus (v. v.). 

Hab. ad terrani, rupes et palos ad limitem superiorein 
maris in fieto Sundico (Dania circa Hafniam, ad munimen- 
tura « Tre Kroner >, Hofinan-Bang, in herb. Bory!), in 
oceano Allantico ad oras Gallise (Saint-Malo! Le Croisic ! 
Biarritz !) ; in mari Mediterraneo (Spezia, Meneghini !) et 
Adriatico (Muggia, Hauck!). 

Les filaments de celte plante et ceux du C. scopulorum se ressemblent 
beaucoup; toutefois ces derniers sont plus gros et plus crépus. Les deux 
espèces se distinguent principalement par la nature de la couche que 
leurs filaments forment sur le substratum. Le C. Con^ar^û' se présente 
sous l'apparence de couches orbiculaires, lisses et luisantes, de consis- 
tance charnue, qui rappellent VIsacHs plana. Les tapis du Calothrix 
scopulorum sont plus lâches, d'aspect velu. Rarement, et cette circon- 
stance se montre surtout dans les cas où ces lapis sont empâtés 
d'autres productions filamenteuses ou palmelloïdes, ils peuvent être déta- 
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chés sous forme de membrane. Ajoutons que, ie plus souvent, le C. Con- 
tarenii croit sur la (erre et sur le bois, le C. scopulorum sur les rochers 
et les murs. 

Var. spongiosa. 

Strato spongioso, superficie fasciculato, inaequali, Calothri- 
cem pulvinatam haud maie referente. 

Hab. rupibus maritimis adnata ad Touho, Nova3-Caledonia3 
(Vieillard! n« 2 180). 

Les filaments des exemplaires que nous avons examinés sont plus ou 
moins entremêlés de ceux d'un Leptothrix très fin. Dans ce cas, de 
môme que dans tous ceux où un pareil mélange existe, il est facile d'ob- 
tenir des préparations qui répondent aux figures de certains Amphithrix 
et Sclûzosiphon représentés dans les Tabulœ phycologicœ de H. Kûl- 
zing. Les gaines vides d'où les hormogonies se sont échappées contien- 
nent des anneaux semblables à ceux qu'on trouve dans le Calothrix cou- 
fervicola (Bornet et Thuret, Notes algologitjues, p. 8, pi. 3). 

9. C. pul^inata Agardh 

Stislema Algar., p. 71, 1824, c spccim. aiiUi. in Iierb. Mus. Paris.!; — Tliuret, Essai 
de classif. des Noslochinées, in Annales des se, naturelles^ 6* série, Bot., l.I.p. 281 ; 
— Bornet et Tiiurct, Noies algologiqueSj p. 61, pi. 39; — Farlow, Andergon et 
Eaton, Algœexsicc. Americœ borealiSy n" 50! ; — Wittrock et Nordsiedt, Algœ exsic- 
calœ, n"575!. 

Ceramiuîi pulvinatum Merlens! in Jiirgens, Alg. aquaL, dec. IV', n" 5, 1817. 

Calothrix hydnoides Harvey, in Hooker, British Flora, vol. Il, p. 368, 1833; Manual 
of the Brit. AlgcRf p. \bS; Phycologia britannica, pi. 305 (non Harwey, Australian 
AlgcBf n° 595, nee Sonder). 

Symphyosiphon pulviî<atus Kutzing, Phycologia generalis, p. 218, 1843; Species Algar., 
p. 32i ; Tabulœ phycolog., II, p. 12, pi. 41, fig. IV ; — Suringar, Observationes phyco- 
loglcœ^ p. 39, partim (exchisis spccim. snb n** 88 DDD inscriptis). 

Caloturix pannosa Harvey, Manual of the British mar. Algœ,p. 225, iStë ; Phycologia 
brilannica, pi. 76 (fig. pessima); — Mac* Calla, Algœ hibemicœ, II, n" 45; — Wes- 
tendorp el Wallays, n° 803; — Lloyd, Algues de VOuesty n« 124; — Crouan, Algues 
dn Finistère, n" 344 ! ; — (non C. Ag.irdli, in Aufiahlung, etc., Flora, X, p. 635, 1827, 
nee Naccari, Algologia maris Adriatici, p. 17, 1828). 

Symphyosiphon Gaklicus Kiitzing, Species Algar., p. 322, 1849; Tahulœ phycolog., II, 
p. 12, tab. 41, fig. II; e speciin. aulh. in herb. Lcnormand!; — Hohcnacker, Algœ 
mafinœ siccatœ, fasc. X, n" 458 b!. 

ScuizosiPHON Lenormandi Kutzing, 5p«cie« Algar., p. 330,1849; Tabulœ phycolog., 11, 
p. 17, tab. 52, fig. II; — Le Jolis, Liste des Algues mar. de Cherbourg, p. 31 
Algues mar. de Cherbourg, nM78!; — Rabenhorst, Algen, n» 2130!; — Crouan, 
Florule du Finistère, p. 116. 

SCHizosïPnoN PANNOSUM Crouau, Algues marines du Finistère, n" 344!, 1852; Florulê 
(Au Finistère, p. 116. 
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Stmploca pannosdm Desmcirières, PL crtjplog. de France^ sér. Il, fasc. Ill, ii* lauî, 

1854. 
ScHizosiPHON FAscicuLÀTUS Grouan in Desmazières, PL cryptog. de France, série II, 

fasc. XI, n** 5i9!, iS58 (non Le Jolis, nec Kutzing). 
SCHIZOSIPHON pDLViNATts Rabeohorst, Flora europ. Algar., II, p. â42, 1865. 
SCTTONEMA PANNOSUM Rabcnhorst, Flora europ. Algar., II, p. 260, 1865. 
ScTTONEMA Gallicum Habenliotst, Flora europ. Algar., II, p. 262, 1865. 
ScHizosiPHON HYDNOIUES Grouan, Florule du Finistère, p. 116, 1867 (non Alguex mar, 

du Finistère, n" 345). 

Slrato spongioso, poroso-fasciculalo, superficie hirsulo, 
obscure viridi, exsiccatione sîppe in oRruginenm coloiem ver- 
gente, late expanso; filis erectis tlexuosis, 2-3 millim. altis, 
15-18 [Acrassis, basi vix iiicrassatis, in fasciculos irregulares 
conglulinatis, parce pseudo-ramosis, ramis seepius appositis; 
vagina crassa, firma, lamellosa, achroa vel fuscescente, 
ocreata; Irichomatibus 8 12 (a crassis, olivaceis, in pilum per- 
brevem attenuatis, articulis diametro 2-3-plo brevioribus; 
hormogoniis 4-6-plo longioribus quam latis, saepe intra va- 
ginam evolutis (v. v.). 

Hab. ad saxa, muros, terrain, palos, Fucos, paulo infra 
limitem superiorem fluxus in mari Germanico (Agardh! in 
herb. Mus. Par.), in oceano Allan tico ad oras Britannii» (Me 
Calla ! Crésswell!), Galliae superioris et Americœ borealis 
(Wood's Holl, Mass., Farlow!). 

Malgré la longue liste de synonymes énumérés ci-dessus, cette espèce 
est facile à reconnaître à Toeil nu ; elle ne présente même pas de variations 
notables. 

10. C. parasitica Thuret 

Essai de classif. des Nostochinées, in Ann. des se. nat., 6* sér.. Bot., 1875, I, p. 381. 

— Bornet et Thuret, iVo/«f algoL, p. 157, pi. 37, fig. 7-10; — Farlow, Mar. Algœ of 

New-England, p. 37. 
RivuLARiA PABASiTiCA Chauvin, Hech. sur f organ., la fructif., etc., de plusieurs 

genres, etc., p. M, 1842; — Desmazières, PL cnjptog. de France, sér. II, fasc. Ill, 

nM42î. 
SCHIZOSIPHON PARASiTicuM Le Jolis. lAnte des Algues mar. de Cherbourg, p. :îO, 1883; 

Algues mar. de Cherbourg, n" 237! ; — Grouan, Florule du Finistère, p. 116. 
Gloeotbichia pauasitica Rabenhorst, Flor. europ. Algar., II, p. 205, 1865. 
Icon. De Notaris, Algologiœ maris Ligustici Specimen, p. M, pi. XIV, flg. 2. 

Filis gregariis inter fila peripherica Nemalionis immersis, 
.Tiuginosis, exsiccatione hnud mutatis, semi-millimetro vix 
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altis, 9-10 [il (raro 12-15 (i) in parte media crassis, basi curva- 
lis bulbosis (bulbo usque ad 24 (x crasso); vagina tenui 
achroa, apice ssepius dilatata infundibulifoimi; trichoma- 
libus 7-8 [X crassis in pilum longissimum flexuosum atle- 
nuatis, articulis brevibus ; heterocysta basilari; hormogbniis 
in vagina pluribus, 4-5-plo diametro longioribus (v. v.). 

Hab. ad Nemalion lubricum et multifidum in oceano Ailan- 
lico ad littora Gallia^et Americœ borealis (Farlow!); in mari 
Méditerranée ad oras HispaniaB (Gibraltar, Schousboe!, Tarra- 
gone, Eydoux!), GaHine et Italiae (a Nicea ad Spediam, de 
Notaris), Sardinia? (Marcucci, Unio itineraria^ 1866, n** 42). 

La plante américaine récoltée à Newport, R.-I. par M. Farlow, a les 
filaments plus gros que la forme commune en Europe. 

ii. C. aerui^nea Thuret 

Eaaai de classific. des Nostochinées , p. 10, 1875, in Ann. des se. nat., 6* série, Bot. I, 

p. 382; — Bornet et Thuret, Notes algol., p. 157, pi. 37; — Holmes, New British 

mar. Algœ, in Grevillea, vol. X, p. 110. 
Calothrix GONFERvicoLA Kiitzing, Actien!.iS36. 
Leibleinia iCRUGiNEA Ktitzing, Phycologia gêner. ^ p. 221,1843; Spec. Algar., p. 276; 

Tabulœphycolog.j I, p. 46, tab. 83, fig. I; — Le Jolis, Liste des Alg. mar. de Cher- 

bourgy p. 30; Alg. mar. de Cherbourg^ n" 253! ; — Desmazières, PI. cryptog. de 

France, sér. Il, n" 540!. 
Lyngbya GONFERVICOLA Hohenacker, Aïg. mar. sicc, n® 52, 1852; — Zanardini, Plant. 

maris Rubri Enum., p. 90, e specim. !. 
Leibleinia flaggida Crouan in Schramm et Maze, Alg. de la Guadeloupe, p. 30, 1865; 

édit. autograph., p. 71, e specim. (non Lenormand)!. 
Lyngbya nemalionis Crouan, Florule du Finistère, p. 114, 1867; Maze et Schramm, 

Alg. de la Guadeloupe, p. 20, e specim. !. 

Filis gregariis Algas majores velamine subcontinuo superfi- 
ciali obducentibus, lœte-âeruginosis, exsiccalione haud mu- 
tatis, semi-millimetro altis, 9-10 (i (rarius ad 12 jx), crassis, 
basi decumbentibus, paulisper incrassatis; vagina pro ratione 
crassa, saepissime tota achroa, rarius inferne lutea, uniformi, 
molli, in summa parte gelatinosa; trichoma tibus 7-9 (x cras- 
sis in pilum longe productum attenuatis, articulis brevibus; 
heterocystis basilaribusi-2 et intercalai ibus paucis vel nullis; 
hormogoniis intra vaginam numerosis, 4-6-plo longioribus 
quamlatis (v. v.). 
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Hab. in Algis variis imprimis filiformibus, in oceano Atlan- 
tico ad oras Galliae, Hispaniae (Liebetruth in herb. Grunow !), 
Madeiras (Liebetrulh in herb. Grunow!) et insularum Cana- 
riensium (Despréaux in herb. Bory!); in mari Antillarum 
(Guadeloupe, etc., herb. Crouan!, Tortugas, Farlow!); in 
mari Mediterraneo (Port-Vendres, Flahault!) et rubro (Por- 
tier in herb. Grunow!); in oceano Pacifico (Tongatabu, 
Graeffe in herb. Grunow I) et australi (Port Denison, Austra- 
liae orien talis, Amal. Dietrich in herb. Grunow!); ad insulas 
Falkland (Bérard !). 

Bien que souvent confondu avec le Calothrix confervicola^ ce n'est 
pourtant pas de cette espèce que le Calothrix œruginea se rapproche le 
plus et qu'il est le plus difficile de le distinguer. Lorsque la plante est 
vigoureuse et que les hétérocystes intercalaires sont nombreux, la res- 
semblance avec le CaL Crustacea est tellement étroite qu'il est à peine 
possible de l'en distinguer avec certitude. La difficulté n'existe pas lors- 
que les filaments sont dépourvus d'hétérocystes intercalaires, circon- 
stance qui est loin d'être exceptionnelle; des récoltes entières n'en pré- 
sentent aucune trace. 

12. C. erafttaeea Thuret 

Notes algologiques, fasc. I, p. 13-16, tab. IV, 1878; — Holmes, New British marin. 

Algœ, in Grevilleay X, p. 110; — Farlow, Marine Algœ of New-England, p. 361 ; 

— Farlow, Anderson el Ealony Algœ exsiccat, Americas boreal., n* 49 ! ;— Schousboe, 

Algœ Scfwusboeanœ, n** 32 et 33! ; — Lloyd, Algues de VOuest, n" 385! ; — Boni, 

Morfologia, etc., in N. Giom, bot. ital., XIV, p. 274, tab. XVI, fig. 1-3. 
Trore\ viRiDis Bory, Mémoire sur un nouveau genre de la cryptogamie aquatique 

nommé Tborea, p. 11 (Annales du Muséum^ 1808, XII), e specimine authenticol. 
ScnizosiPHON scopDLORUM Kiitziog, in Actien, 1836 (specim. Genuae lectum, in herb. 

Grunow !). 
ScHizosiPHON LUTESCENS Kiîtzing, Phycologia general., p. 233, 1843; Species Algar., 

p. 327; Tabula phycolog., II, p. 14, tab. 48, fig. 1 ; — Babenhorst, Deutschlands 

Ktnfptoyamenflora, p. 87; Flora europ. Algar., Il, p. 210. 
ScBizosiPUON LASiopus Kutzing, Phycologia general., p. 234, 1843; Phycologia ger- 

man., p. 184; Species Algar., p. 328; Tabulœ phycolog., II, p. 15, tab. 49, fig. V; 

Le Jolis, Liste des Algues mar, de Cherbourg, p. 30; Alg. mar. de Cherbourg^ 

n" 219!; — Babenhorst, Flora europœa Algarum, II, p. 241 ; Algen, n*» 2129!. 
ScnizosiPHON FASCicuLATOs Le Jolis, Liste des Algues mar. de Cherbourg, p. 31 !, 1863 

(non Kiitzing, nec Grouan). 
ScnizosiPHON PiLOSUS Grouan in Maze et Schramm, Algues de la Guadeloupe, p. 31, 

1870-1877, e specim. in herb. Thuret sub n*" 356!. 
Leiblginia austrams Kiitzing, ex ipso' in herb. Grunow. 

Strato caespitoso velutino late expanse, atro-viridi vel fusco ; 
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filis erectis, dense constipalis, rectis, 1 à 2 millim. allis, 
12-20 (Ji rarius usque ad 40(ji crassis, basi parum incrassatis ; 
vagina crassiuscula, achroa vcl luteo-fusca, in filis majoribus 
lamellosa, pluries ocreata, ocreis sursum varie dilalatis; 
trichomatibus olivaceis 8-15 (i crassis , apice in pilum longe 
productis; articulis brevibus; heterocystis basilaribus (1-3) et 
intercalaribus(ssepius numerosis); hormogoniis in vagina plu- 
rimis, 4-5-plo longioribus quam lalis, sporis (ex Borzi) seria- 
tis, oblongo-cylindraceis, laBvibus (v. v.). 

Hab. ad rupes, rarius ad Fucos, folia Zosterœ, Ruppiœ^ in 
oceano Atlantico ab oris Anglise, Galliae (Cherbourg!) usque 
ad Tingin (Schousboe!), ad litlora Americae federate (Eaton! 
Farlow !) et Antillarum (Guadeloupe, Maze et Schramm, n^ 137 
et 356!); in mari Mediterraneo, ad insulas Balearicas (Mi- 
norca, Rodriguez!), ad littora Gallise (Banyuls, Antibes!) et 
Italiae ; in mari Adriatico (Hauck !) ; in oceano Pacifico ad oras 
Japoniae (herb. Grunow!) et Novse-Caledoniae (Grunow!). 

Parmi les nombreuses variations que présente celte espèce et que 
lient des intermédiaires sans nombre, deux nous semblent plus particu- 
lièrement appeler l'attention. L'une croît sur les Algues habitant les 
rochers où se plaît le C. Crustacea^ comme les jeunes Fucus, les Clado- 
phorUy ou bien sur les feuilles de diverses Phanérogames marines. Celte 
forme présente une très grande ressemblance avec le C. œruginea^ et, 
lorsqu'elle est jeune, la distinction n'est rien moins qu'assurée. Plus 
tard, la grosseur et la grandeur des filaments, le nombre des hétérocystes 
qui interrompent la continuité du trichome, la coloration des gaines lais- 
sent peu de place à l'hésitation. 

La seconde forme se rencontre sur les rochers ensoleillés de l'Europe 
méridionale et principalement dans la Méditerranée. Les filaments 
deviennent très épais, raides, très foncés de couleur, presque opaques. 
Cette forme, que nous connaissons pour l'avoir observée à Banyuls (Pyr.- 
Oricnt.) représente probablement la forme que M. Kûizing a distinguée 
sous le nom de Schizosiphon crassus {Species Algar,^ p. 329; Tabulœ 
phycoL, II, p. 15, tab. 50, fig. m). 

D'après M. Borzi, qui a le premier découvert des spores dans le genre 
CalothriXy les spores du C. ctiistacea ressemblent à celles des Gloio- 
trichia et germent de la même manière {loc. cit., p. 277). 

L'échantillon original du Thorea viridis Bory est un Cladophora dont 
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les filaments sont hérissés de Calothrix Crustacea. Bory, qui a lui-même 
reconnu sa méprise {Dictionnaire class, iThist. na^, vol. 16, p. 234), a 
écrit sur réchantillon : « type de l'erreur ». 

13. C. proliféra Flahault mscr. 

Strato expanse velutino fusco-viridi; fills 2 millim. altis, 
15-18 [X crassis, parum flexuosis, basi curvatis sensim incras- 
satis, passim pseudo-ramosis, ramis in modum Tolypotrichum 
(id est sub heterocysta) egredienlibus ; vagina crassa, lamcl- 
losa, fîrma, pluries ocreata, ocreis dilatatis laceris, superne 
achroa, inferne lutea ; trichomatibus 8-12 fit crassis, laete 
aerugineis, apice in pilum attenuatis, arliculis brevibus dia- 
metro 3 4-plo brevioribus ; heterocystis basilaribus (1-2) et 
inlercalaribus (pluribus) (v. v.). 

Hab. ad rupes maritimas maris Mediterranei ad liltora 
Galliae (Banyuls, Flahault!). 

Il est possible que cette Algue ne soit qu'un état particulier du Calothrix 
Crustacea. Elle n'en diffère que par la ramification. Les rameaux sor- 
tent immédiatement au-dessous d'un hétérocyste intercalaire, sans modi- 
fier la direction du fragment supérieur et sont plus courts et plus grêles 
que ce fragment. Par cette disposition, non moins que par la nature de 
la gaine, la couleur du trichome et les nombreux hétérocystes interca- 
laires, celte Algue s'éloigne du C. vivipara Harvey. 

14. C. ffiftcicalata Agardh 

Systema Algar., p. 71, 1824, e spec, in herb. Mus. Par. ! ;. — Harvey, in Hooker's 

British Flora, H, p-. 368; Manual of the British Algœ, p. 157; Phycologia britann., 

tab. LVni, A \syn. dubitim). 
Calothrix scopulohdm Areschoug, Algœ Scandinavie, exsicc, n^'âS et 139!; Phyceœ 

scandinav. marinœ, p. 212, 1842; — Willrock et Nordstedt, Alg. aq. dulc. exsicc, 

n° 191 !. 
SCHizosiPHON FASGicuLATDs Kulzing!, Species Algarum, p. 330, 1849; Tabulas phycoL, 

n, p. 17, tab. 53, fig. I (fig. bona); — Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 212; 

Alg. y n"* 1869! (non Lo Jolis, nee Grouan). 

Strato caespitoso velutino expaaso, atrovirescenti, filis 
erectis, parurn flexuosis, 2-3 millim. altis, 12-21 ^ crassis, 
basi paulisper incrassatis, juvenilibus simplicibus, adultis 
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pseudo-ramosis; ramis duplici modo formatis, his sparsim 
lateraliter egredientibus, solitariis vel geminatls, illis ad me- 
diam partem filorum unilateraliter fasciculato-congestis ; va- 
gina satcrassa, lamellosa, firma, uniformi vel ocreata, achroa 
vel provectiore aetate luteo-fusca; trichomatibus 8-12 [it eras- 
sis, a3rugineis, apice in pilum attenuatis, articulis 2-3-plo 
diametro brevioribus; heterocystis basilaribus, et, in filis 
adullis, inlercalaribus paucis vel pluribus (v. v.). 

Hab. in scopulis maris Bahusiae (Areschoug!) et sinus 
Codani (Agardh !). 

Le Calothrix scopulorum et le C. fasciculata ont une si grande res- 
semblance de port et de structure qu'on a pu facilement les regarder 
comme des variétés d'une même espèce. Cependant, si Ton considère que 
les tricbomes sont très fréquemment entrecoupés par des hétérocysles 
intercalaires dans la forme rameuse, tandis qu'ils n'en présentent que 
très rarement dans la forme à filaments simples, on sera conduit à tenir 
ces deux formes comme spécifiquement distinctes et à rapprocher le 
C. fasciculata du C. crustacea plutôt que du C. scopulorum. 

Des échantillons originaux de C. scopulorum et de G. fasciculata pro- 
venant deC. Agardh ont servi de base aux diagnoses que nous donnons de 
ces deux espèces. Les renvois synonymiques qu'Âgardh a faits à V Hydro- 
phytologia danica de Lyngbye, à propos du C. fasciculatay ne sont pas 
d'accord avec les exemplaires authentiques que nous avons en herbier. 
Sous le nom à^Oscillatoria scopulorum, Lyngbye, Hoiïraan-Bang et 
Hornemann ont envoyé à Bory de Saint-Vincent le C. scopulorum et non 
le C. fasciculata. 

15. C. ¥l¥ipara Harvey 

Nereis Boreali-Americana, III, p. 106, 1858, e specim. in lierb. Lcnormand!; — 
Bornet el Thwrot, Noies algologiques, p. 159; — Farlow, Marine Algœ of New- 
England, p. 37. 

Strato late expanso velulino, atro-viridi; filis basi decum- 
bentibus intricatis demum erectis, 3-5 millim. altis, 12-24 ja 
crassis, parum flcxuosis pseudo-ramosis, ramis in modum 
Scytonematum geminatim egredientibus; vagina crassa, gela- 
tinosa, uniformi, luteo-fusca, subopaca ; tricHomatibus 9-15 [jl 
crassis a basi ad apicem longissime attenuatis, in pilum pro- 
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ductis, olivaceis, articulis diametro brevioribus vel nequali- 
bus; heterocystis basilaribus et inlercalaribus paucis (v. s.). 
Hab. ad rupes marinas Amei icoe fœderalae (Harvey ! Far- 
low !) et TerrîB-Novae. 

Harvey, tout en distinguant celte plante comme espèce, émet l'opinion 
qu'elle n'est peut-être qu'une forme vivipare du Cal. scopulorum. Elle 
a en effet beaucoup de caractères communs avec celte Algue; cependant 
elle est plus grande ; ses filaments, qui paraissent de plus longue durée 
que ceux du Cal. scopulorum^ sont souvent décombants, entrelacés à 
la base et assBz fréquemment interrompus par des hétérocystes. Des ra- 
meaux géminés sortent vers le milieu de l'intervalle compris entre ces 
hétérocystes et se rencontrent assez souvent pour justifier la distinction 
spécifique de ce Calothrix et le nom que Harvey lui a donné. 

Nous signalerons l'existence d'une certaine analogie dans le mode de 
végétation intercalaire des Cal. vivipara et pilosa; mais le premier se 
distingue aisément du second par ses filaments, dont les deux extrémités 
sont dissemblables. 

16. €• pilosa Harvey 

Nereis Boreali-Americqnay pars III, p. 106, tab. 48, C, 1858, e spccim. aulh. in herb. 

Lcnormand ! 
Lyngbya contexta l^aryey. Friendly Island Algœ, n" lU! 1857. 
Calothrix dura Harvey, Nereis Boreali-Americanay pars 111, p. 107, lab. 48, D, 1858, 

e specini. auth. in herb. Lenormand! 
Scytonema submarinum Crouan in Maze et Schramm, Algues delà Guadeloupe, 2* éd., 

p. 33, 1866, e .speciin. aiith. in herb. Thiiret ! 
ScYTO.NEMA CLEVEi Grunow, Bomet et Thuret, Noies algologiques, p. 146, 1880. 

Strato caespiloso late expanso, nigro vel obscure œrugineo, 
piloso; filis basi intertextis decumbentibus utrinque erectis 
olongalis rigidis, liberis vel in fasciculos lateraliter concretis, 
2-10 mill, altis, sursum sensim incrassatis, 10-40 [f. crassis; 
vagina dura, crassa, primum aurea, demum luteo-fusca sub- 
opaca uniformi ; trichomatibus 10-20 [xcrassis, olivaceo-fuscis, 
superne breviter attenuatis cellula hemisphaerica (pili locum 
lenente) terminais, heterocystis hinc illinc interruptis (v. s.). 

Hab. in mari Mexicano (Key West, Harvey), in mari Antilla- 
rum (Tortola, Cleve in herb. Grunow!, Guadeloupe, Duchas- 
saing in herb. Grunow ! Maze et Schramm in herb. Thuret) ; 
ad littora maris Rubri (El Tor, Frauenfeld in herb. Grunow!); 
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in oceano Pacifico ad insulas Amicorum (Harvey!), el Mau- 
ritii (de Robillard ! in herb. Thuret). 

Nous n'avons pas su trouver de différence sérieuse entre les Calothrix 
pilosa et dura. Harvey lui-même, auteur de ces deux espèces, admettait 
que le Cal. dura n*est peut-être qu'un état particulier du C. pilosa. 

Malgré Tidentitédenom spécifique, le Cal. pilosa Harvey et le Schizo- 
siphon pilosus Crouan (Maze et Schramm, Algues de la Guadeloupe, 
2* édil., p. 31) appartiennent à des espèces très différentes. Le Schizo- 
siphon pilosus Cronan ne se distingue pas du Cal. Crustacea. 

Le Cal. pilosa se reconnaît à la simple vue par ses filaments noirs et 
rigides qui ont l'aspect de poils rudes ou de crins. L'extrémité des tri- 
chomas est atténuée en cône, mais ne se prolonge pas en poil : la cellule 
terminale a la forme d'un boulon hémisphérique jaunâtre, pauvre en 
contenu cellulaire. La même particularité se rencontre dans le Calo- 
thrix pulvinata des côtes d'Europe; elle semble déterminée par une 
cause identique, la station de la plante sur les rochers souvent émei^és. 

Le premier nom publié de cette espèce est celui de Lyngbya contexta, 
que porte l'échantillon n"" Hides Algues des îles des Amis, distribuées 
en 1857 par Harvey ; mais nous ne pensons pas qu'aucune description de 
ce Lyngbya ait été donnée par l'auteur. 

17. €• fnsca 

Mastichothrix fusca Kutzin^ç, Phycologia general., p. 232, 1843; Species Al gar., 
p. 325; Tabulœ phycolog.f II, p. 13, lab. 45, fig. V ; — Rabenhorst, Flora europ, 
Algar,t II, p. 226; Algeii, n" 14)9! ; — Kiichncr, Kryptogamenflora von Schlesien, 
p. 220. 

Mastichothrix iCRUGiMEA Kiitzing, Phycologia general.^ p. 232, 1843; Species 
Algar., p. 326; Tabulœ phycolog.. H, p. 13, tab. 45, fig. VI; — Rabenhorst, Flora 
europ. Algar.y II, p. 226; Algen, n' 2157!; — Kirchner, Kryptogamenflora von 
Schlesien, p. 220. 

Mastichothrix longissima Crouan in Maze et Schramm, Algues de la Guadeloupe, 
p. 3i, 1877. 

Filis sparsis gregariisve, intra thallum gelatinosum Alga- 
rum nidulantibus, 2-3 decimillim. allis, 40-12 fit crassis, basi 
decurvatis bulboso-inflatis (bulbo 15 fit crasso) ; vagina cras- 
siuscula achroa, apice gelatinosa dit'fluente; trichomaiibus 
7-8 \L ci-assis, in pilum longe produclis, articulis brevibus ; 
heterocystis 1-2 basilaribus (v. s.). 

Hab. in aqua dulci in Balrachospermo, Chœtophora, Pal- 
mellaceis, NosfoCy in Galliâ (Falaise Brébisson !), etc., in 
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Gerraania (Fribourg, Braun ! Leipzig, Richter! Peterwilz, 
Bleisch! Wolgast (herb. Grunow!); in insulis Antillarum, 
Guadeloupe (Conquérant !). 

Les deux plantes décrites par M. Kûlzing nous semblent parfailemcnl 
identiques. Il est à peine possible de les distinguer du C. parasitica 
Thuret. Tout au plus peut-on reconnaître que la base du filament est 
moins renflée que dans la plante marine. 

Nous avons rencontré, dans Therbier de Brébisson, quelques filaments 
isolés et clairsemés d'une plante que nous ne pouvons distinguer du 
C. fusca. 

18. C. «tellari» 

Filis sparsis vel gregariis, stellatim radianlibus, a basi 
incrassato-buibosa sensim atlenuatis, in media parte 10-12 (l 
crassis, falcato-incurvis, basi curvatis ; vagina tenui arcta, 
uniformi, hyalina; trichornalibus aeriigineis, 6-7 [x crassis, 
apice in piium tenuem productis, arlicuiis diametro semi- 
brevioribus, geniculis baud conlractis; heterocystis basilari- 
busl-3 (v. s.). 

Hab. in aquis stagnantibus in paludibus Americac australis 
prope Montevideo; mense martio 1884, leg. J. Arechava- 
leta. 

19. €• adscenden» 

Mastichonëma AbSGENDENS NiBgcli, sec. Al. BrauD in herb. Thuret. 

Filis sparsis vel gregariis, laete œrugineis (in sicco), 1 mii- 
lim. allis, 1 8-24 (ji crassis, a basi ad apicem attenuatis; vagina 
crassa, gelalinosa, lamellosa, demum ocreata hyalina; tricho- 
rnalibus in parte media 12 [x crassis, articulis diametro aîqui- 
longis velsemi-brevioribus; heterocysta basilari (v. v.). 

Hab. ad Muscos aquaticos in paludosis GalliîB ! et Germa- 
niœ (Moabit prope Berolinum, A. Braun! in herb. Thuret). 

Celte espèce a beaucoup de caractères communs avec le C. confervi- 
cola Agardh ; elle s'en distingue par son habitat, sa couleur et ses fila- 
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menu, qui vont s'amincissant régulièrement de la base au sommet, au 
lieu d'être cylindriques dans la plus grande pailie de leur longueur; et 
par ses gaines, qui sont bien plus fréquemment lamelleuses et disposées 
en entonnoirs superposés. 

20. C parieUna Thuret 

Eitai de clamfication des Nottochinées, in ilfiii. des se, nat^ Bot., 6* série, 1, p. 381, 
1876. 

ScYTONEMA SALIRUM Kùtzing, in Actienf, 1836; Algar. aquœdulcis Decades, n* 130. 

Mastichonexa (lespitosum Kutziog, Phycologia germon., p. 184, 1845; Species Alger., 
p. 326; Tabulœphycolog., Il, p. 14. tab. 46, Hg. Ill; — Martens, A fourth List of 
Bengal Algœ, p. 258(?); — Rabenliorsl, Flora europ. Algarum, 11, p. US; Atgen, 
n* 871 !; — Kircliner, Knjptogamen/lora von Schlesien, p. 221 (?), non Al- Braun. 

SCHizosiPHON SALi!«us KiJtziiig, Phycologia german., p. 184, 1845; Species Alger., 
p. 327; Tabulœphycolog.y 11, p. 14, lab. 47, fig. VI; — Rabenhorst, Algen, n* 60y Î 
— (non Kiitzing, Alg aq. dulcis Dec, n" 136). 

8cHizosiPH02< DECOLORATUs Nœgcii in Kulzing, Species A Igor., p. 327, 1849; TabuUr 
phycolog., 11, p. 14, tab. 47, fig. 11 : — Habenhorst, Flora europ. Algar., 11, 
p. 233. 

ScHizosiPHON PARiETiNUS Nœgclî in Kiitzing, Species Algar., p. 327, 1849; Tabulœ 
phycolog., 11, p. 14, tab. 48, fig. Ill, c sp. authent. in herb. Mus. Par. !; — Ra- 
benhorst, Flora europ. Algar., II, p. 235; — Kurz, Algœ collected in Arracan and 
British Burma {Journal of tlie Asiatic Society of Bengal^ vol. XLII, p. 17 
p. 181). 

SCHIZOSIPHON CRusTiFORMis NsBgeli in Kiitung, Species Algar., p. 328, 1849 ; Tabulœ 
phycolog., 11, p. 14, tab. 49, fig. II (figura pessim.)?; — Marcucci, Unio itineraria 
cryptog., XXIII 6! (in herb. Mus. Paris.)!;— Rabenhorst, Flora europ. Algar., 
II, p. 233, non Algen, n° 1124; — Piccone, Florula algolog. della Sardegna, 
in N. Giorn. bot. ital., X, 1878, p. 315. 

SCBizofiiPHON sABULicoLA Al. Braon in Kiitzing, Species Algar., p. 394, 1849, especim. 
authent. in herb. Mus. Par.! — (non Hilsc). 

SCHIZOSIPHON HIRUDINOSUS Gesati in Rabenhorst, Algen, W* 534! 1856. 

Mastichonema PLUV1A1.K AI. Braun, in Rabenhorst, Algen, n* 647 et (647), 1857 I Flora 
europea Algar., II, p. 227; — Kirchner, Kryptogamen flora von Sclilesien, p. 221. 

Mastichonema pluviale, var. Kemmleri Rabenhorst, Algen, n» 733! 1858; Flora 
Europ. Algar., p. 227 

ScHizosiPHON AFFiNis Rabenhorst, Algen, n* 1039 ! 1861. 

Scuiz«siphon gracilis Hilse in Rabenhorst, Algen, n<* 1770! 1865. 

Calothrii sabulicola Kirchner, Kryptogamenflora von Schlesien, p. 280, 1878. 

Fills sparsis vel in stratum crustaceum tenue fuscuin ni- 
grescensve aggregatis, a quarta parte millimetri usque ad 
milliinetrum altis, erectis seu decumbentibus, longioribus 
flexuosocontortis, lO-l^ |x ubiquecrassis, vel ima basi incras- 
satis; vagina arcta, pro ratione crassiuscula, luteo-fusca, sub- 
opaca fragili, nunc uniformi, nunc pluries ocreala, ocreis 
sursum ampliatis laciniatis; trichomatibus pallide olivaceis 
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5-10 [X crassis, apice in pilum tenuem (i \l) productis, arti- 
culis brevibus 2-3-plo latioribus quam longis; heterocysta 
basilari latiuscula, heterocyslis intercalaribus perraris ; hor- 
mogoniis in vagina eodem tempore paucis, diametro triplo 
longioribus (v. v.). 

Hab. ad terram, muros, ligna, saxa in locis huraidis vel 
inundatis, eliam subsaisis per Galliam ! Germaniam (Kûlzing ! 
Braun ! Grunow ! Rabenhorst's Algeo!), Helveliam (Noegeli !), 
Italiam (Cesati! Hauck!) et Americam borealera (Farlow!). 

Il nous a été impossible de découvrir des limites précises entre les 
nombreuses formes que nous réunissons sous la dénomination spécifique 
de Cal. parietina. Dans plusieurs cas, les plantes ne sont pas en état 
complet; ainsi le Mastichonema cœspitosum Rabenhorst (Alg. Sachs., 
n" 871) est une très jeune plante qui commence à se développer ; le 
Schizosiphon salinits Kûtzing est une plante mal développée, dont ks 
filaments sont disséminés dans un magma de Microcoletis et de Chroococ- 
cacées gélatineuses. Le Mastichonema pluviale Braun et le Schizosi- 
phon hirudinostis Cesati in Rabenhorst {Alg. y n° 534) sont également 
des plantes jeunes, mais plus avancées et plus vigoureuses ; aucun de 
leurs filaments n'a atteint la période de multiplication ; tous sont termi- 
nés en poil. Sous le nom de Schizosiphon af finis, changé dans le Flora 
europœa Algarum en celui de S. rufescens, Rabenhorst a publié des 
échantillons, récoltés par Hilse, dans lesquels, au milieu d'un substra- 
tum d'Hypheothrix, sont disséminés des filaments qui semblent pouvoir 
être rapportés à cette espèce. Dans le Schizosiphon parietinus Naegeli ! 
et le Mastichonema parietina Rabenhorst (n** 647), les filaments sont 
longs et crépus ; les gaines, ouvertes au sommet, laissent échapper les 
hormogonies, mais les filaments jeunes, disséminés entre les autres, ne 
sauraient être distingués de ceux dont il a été question précédem- 
ment. 

Il est plus que douteux que le Schizosiphon crustiformis publié par 
Rabenhorst (ilfjf., n* ll!24), et par M. Marcucci {Vnio itin. cryptog., 1806, 
n<» 23), soit la plante qui est décrite et figurée sous ce nom par M. Kût- 
zing. Les deux séries d'échantillons sont composées d'un mélange de 
plusieurs plantes empâtées de calcaire. La masse prédominante est 
constituée par un Hypheothrix, entre les filaments duquel végètent des 
Scytonetna et des Calothrix. Dans les exemplaires distribués par Ra- 
benhorst, le Calothrix gypsophila Thuret est assez abondant ; quelques 
filaments de C. parietina s'y rencontrent aussi, mais en bien moins 
grande quantité. 
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a, C. BraaBil 

Mastichonema CiESPiTosUM Al. Braun in herb. Lenormandl, in herb. Grunow! «t in 
herb. Mus. Par. (pro parte)! — non Kiitzing. 

Strato caespitoso velulino «rugineo; filis dense stipatis, 
parallelis, rectis, semi-millim. longis, 9-10 [it crassis, basi 
curvatis incrassatis; vagina tenui arcta, achroa uniformi; 
trichomalibus 6-7 [l crassis, iequalibus, in pilum longissimum 
attenualis, saepe torulosis, articulis diametro paulo breviori- 
bus; heterocysta basilari (v. s.). 

Hab. ad ligna? submersa in Germania (Donaueschingen 
[Baden], Braun!), Tegelsee prope Berolinum Braun! (in 
herb. Mus. Par.); ad caules plantarum Daniae (Seeland, 
Nordstedt!). 

Par ses filaments droits et serrés, cette espèce rappelle le Schizolhrix 
lacustris. Elle diffère beaucoup de celle que M. Kûtzing a décrite sous 
le nom de Mastichonema cœspitosum et que Rabenhorst a publiée, 
également sous le même nom, au numéro 871, de ses Algen Sachsens. 
Ces deux Mastichonema ne diffèrent pas du Calothrix parietina 
Thuret. 

En réunissant, comme nous avons été amenés à le faire, le genre 
Mastichonema au genre Calothrix, nous devons supprimer Tépithcte 
cs^spitosum, que Braun a donnée à l'espèce dont nous nous occupons. 
La conserver, serait introduire une source inépuisable de confusions 
dans le genre Calothrix, où Ton a déjà décrit sous la dénomination de 
C. cœspitosay deux espèces différentes de la précédente et différentes 
entre elles. La première de ces espèces a été établie par M. Kûtzing, 
pour une Algue découverte par A. Braun, dans le Titisee près de Fri- 
bourg-en-Brisgau, qui rentre dans le genre Desmonema. La seconde a 
été distribuée par Rabenhorst {Algen Europa's, n« 1215); nous la 
plaçons dans le genre Dichothrix (D. Nordstedtii). 

ii. C, thermali» Hansgirg 

Deitràge iur Kenntniss der bôhmisch, Thermalalgenflora {Oesten, Dot. ZeiUchrifl, 

XXXIV. 1884, p. 279). 
Mastichorriia THF.nMAhE Schwabc, in Linnœa, 1837, p. Mîy e spec, uuthent. in herb. 

Grunow ! ; — Kiitzing, Species Algar,, p. 326; Tabula phycolog.y U, p. 13, lab. 46, 
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fig. I, e spec, authent. in herb. Lenortnand et Mus. Par. ! ; — Gohn, Deher die Algen 
der KarUbader Sprudels, in Abhandl. der schles. Getelhch, fur vaterlànd. Cultur» 
(Naturwissenseh .-medic. Abtheil., 1862, Heftll, p. 39); — Rabenhorst, Flora europ. 
Algar,, II, p. 228 ; — Brûgger, Bûndner Algœ, p. 265. 

Strato mucoso laevi, saturate olivaceo-viridi, exsiccatione 
aeruginoso, plus minus expanso; filis intricatis, flexuosis, 
usque ad 3 millim. longis, dense approxiraatis, 8-40 [x crassis 
basi incrassatis; vagina crassiuscula , uniformi, hyalina, 
interdum basi lulescente; trichomatibus aerugineis, 5-8 (a 
crassis, apice in pilura longe productis, passim torulosis; 
arliculis diametro aequalibus vel usque ad 3-plo brevioribus; 
heterocystis basilaribus et (paucis) intercalaribus (v. s.). 

Hab. in thermis Boheraiae (Carlsbad, Schwabe!) et Italiae 
superioris (Bormio, fide Brûgger). 

Les filaments de Téchantillon original de Schwabe sont entremêlés 
de fines concrétions calcaires; ce sont les plus longs que nous ayons 
vus. Beaucoup d'entre eux présentent des hélérocystes intercalaires de 
grandeurs très inégales. Les exemplaires provenant d'autres collecteurs 
sont d'un vert moins clair, plus courts et plus fortement ondulés. 

23. C. Castellii 

Symphtosiphor Castellii Massalongo in Flora, 1855, n*" 16, p. 243 et tab. Ill (fig. pes- 
sima); in Rabenhorst, Algen, n*'589!; — Rabenhorst, Flora europ, Algar,, II, 
p. 261. 

Strato spongioso-pulvinato, late expanso, superficie lacu- 
noso-hirto, sordide aeruginoso ; filis 4-8 millim. altis, curvato- 
flexuosis, dense constipatis, passim agglutinatis, ereclis, 12- 
13 [JL crassis, basi decumbentibus, bulboso-incrassatis; vagina 
tenui,arcta, firma, uniformi, hyalina vel luteola ; trichoma- 
tibus 8-10 [L crassis, in pilum longissime attenuatis, articulis 
diametro 2-4-plo brevioribus; heterocysta basilari (v. s.). 

Hab. ad ligna vetusta in aquis thermalibus in oppido Cal- 
derario (vulgo Cadliero), prov.J Veronensis, Italiae, ubi eam 
detexit Massalongo. 

Par son aspect extérieur, cette plante rappelle le C. pulvinata 
7« série, Bot. T. Hl (Cahier n* 6). U 
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Agardh ; par la structure des fllaments, elle se rapproche da C. Confer- 
vicola du même auteur. 

SPECIES INQUIRENDiE 

CUlloUriz ambigoa Meaeghini sec. ZMnrdini, 5yti0|im Algtirmn marii AdrUUdy 
p. 45, 1841. 

— Inîms Uebman, AlgologUke Bidrag, 1841, p. 491 . 

•^ Canlerpa Zanardini, Algœ navœ maris rubrù in Flcrêf 1851» p. 38. 

— cranea J. Agardh, Nya Alger frdn Mexico y 1847. 

•* tloagaU Zanardioi, Saggio <U cUunficoMone natwraU MU Ficee, etc., 
p. 63, n» 266, 1843. 

— Hoslordli WoUe in Bulletin of Torrey Club, 1881, p. 38. 

~ indica Montagne, Vi* Centurie de plantes cellulaires nouvelles, n* 73, 1849. 

— lacucola Wolle, in Bulletin of Torrey Club, 1881, p. 39. 

— maenlalormif Zantrdini, Phycearum indicar, Pugillust p. 29, tab. II, il, 

fig. 1-2. 1872. 

— maxima Martens, Notes on some Javanese Algœ, p. 183, 1870. 

— Meneghiniana Kircbner, Krgptogamenfora von Schlesien, I, Alges, 

p. 220, 1878. 

— minntiffima Moris et de Notaris, Florula Caprarim, p. 104, 1839. 

— BiiU]>ilii Zanardini see. Frauenfeld, Algen der dalmutischen Kuste, 

p. 5, 1855. 

— nivea Agardh, Systema Algar.y p. 70, 1824. 

-* pmanosa G. Agardh, Auf%àhlung einig. in denôsterr. Land, aufgefkmdester 
Algen, in Flora, 1827, n** 42. 

— pulchra Kûtzing, Species Algar,, p. 311, 1849; Tohul. phycologicœ. II, 

p. 8, Ub. 29, fig. I. 

— purpurea Meneghini sec. Frauenfeld, Algen der dalmatischen Kuste, 

p. 5, 1855. 
^ rofeacenf Harvey, in Booker't British Flora, II, p. 368. 

— sordida Zanardini, Saggio di classificoiione naturaU délie Ficee, p. 63, 

n- 267. 1843. 

— itaUnlata Zanardini, Sopra le Algke del mare Adriatieo, Lettera seconda, 

p. 8. 1840. 

— Tiolaoea Zanardini, Saggio di classi/icaiione naturale délie Ficee, p. 64, 

n' 269, 1843. 



SPECIES EXCLUI>ElfD£ 

Calothrix sp. Harvey, Australian Algœ, n" 598 = Microcoleus sp. 

— asgogropila KUlsing, il^r. aquœ dulcis Dec., n* 7, 1838; Spu, Algar., 

p. 213 = Tolgpothrix lanata Wartmann. 
AgardhU Cronan, Florule du Finistère, p. 118, tab. Ill, fig. 28, 1867 = 
Lyngbya gracUis Meneghini. 

— Berkeleyana Carmichael, in Hooker's British Flora, p. 367, 1833 ; Kiitxing, 

Spec. Alg,,p, 315 »: Tolypot hrix pygmœa KûWing, 

— Brebissonii Katsing, Spec. Alg., p. 312, 1849 ; Desmaxièrec, PL cr^og. 

de France, série II, n* 135 ; Mougeot et Nestler, Stirpes vogeso-rh^um*, 
n* 1369 = Plectonema mirabile Tburet. 

— cœspilosa Kiitzing, Species Algar., p. 312, 1849; Tabulœ phycologic, II, 

p. 30 ; Rabenhorst, Algen, n* 852 ; = Desmonema Wrangelii nob. 
cœspilosa Rabenhorst, Algen, n* 2315, 1872 = Dichothrix Nordstedtii nob. 

— cœspitula Harvey, Australian Algœ, n" 5'J5; Some account of the marine 

Botany of the Colony of Western Australia, iH^i =^ Microcoleus sp. 
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CalotkriiD caribœa RabenhorBl, Algen, n? 2362 =3 Scytonema ip. 

*- Cesatii Rabenliortt, Algen, n« 42^ = Dichothrix Qrsiniana nob. 

-7- coactilis Rabenhortt, Deutichlandê Kryptogamenfiara, p. 84. 1847 = Toly- 

pothrim UmBia Wartmann. 
•* çowmdêi Harfey, Australian Algœt o* 598 » MierocoUut sp. 
-^ conferia Crouan, in Maze et Schramm, Essai de dassificatUm des Algues de 

la Guadeloupe, 2« édit., p. 36, 1870-77; collect, n» 587 = Scytonema 

Hofmmmi, Ag. var. 

— Cresswellii Harvey, Phycologia britannica, tab. 160 = Microcoleus {Inactis) 

CresswelUi Thuret. 

— Dillwynii Kiitsing, Phycologia germanica, p. 182, 1845; Tabulée phycolog,, 

II, tab. 29 ; ^ Desmonema Wrangelii nob. 

— distorta Kutzing, Algar. aquœ dulcis Dec., n<* 1 10, 1834 ; Harvey, in Hooker*s 

British Flora, II, p. 369 » Tolypothrix distorta KuUing. 

— distorta J. Chauvin, Algues de Normandie, n" 157, 1831 = Tolypothrix la- 

nata Wartmann. 

— diitorta ^ fiacdda Agardh, Systema Algar,, p. 72, 1824 =s Tolypothrix 

lanata Wartmann. 

— fontinalis Agardh, Systema Algar,, p. 73, 1824 =: Desmonema Wran- 

gelii nob. 

— fuêcesuns Brébisfon et Godey, Algues des environs de Faknse, p. 24, 1835 

SX Pleotonema mirabile Thuret et Tolypothrix sp. 
-. gypsophUa Thuret, Essai de classificalion des Nostochinées, Ann, des se. 

natur., Bot, 6" série, I, p. 381, 1875 «= Dichothrix gypsophUa nob. 
-* hyànoides Crouan, Algues marines du Finistère, n« 345 c= Symploca 

fasciculata Kiitsing. 
-* interrupta Garmichael, in Hooker's Bristish Flora, II, p. 368 as Lichen. 

— intertexta Kirch ner, Kryptogamen/lora von Schlesien, I, Algen, p. 220, 

1878 = Dichothrix Qrsiniana nob. 
^ involvens Areschoug, Algœ scandinavicœ exsiccat., n* 82, 1841 » Tolypo- 
thrix ! pygmaa fKUUing. 

— involvens, var. vadorum Areschoug, Algœ scandinavicœ exsiccat,, ser. Il, 

n<> 190, 1862 ^ Tolypothrix lanata Wartmann. 
^ lanata Ktttsing, Algar, aqua dulcis Dec,, n* 5 « Scytonema cincinnatum 
Thuret. 

— Leitiei'i Kiitzing, Species Algar., p. 312, 1849; Rabenherst, Algen, n" 290, 

996, 1944; 8 Tolypothrix petucii/ato Thuret. 

— limbata Harvey. Australian Algœ, n* 596 ; Some account of the marine 

Botany of the Colony of Western Australia, p. 156, iSH= Micro- 
coleus sp. 

^ UUeo^usca C. Agardh, Aufmhlung einig. in den àsterr. Ldndem aufgefun- 
dener Algen, 1827 — Lyngbya luteo-fusca Agardh. 

^ luteola Greville, Scottish cryptogamic Flora, tab. 299; Harvey, in Hooker's 
British Flora, H, p. 367 = Leptomitus sp. 

— major KQtsIng, in Actien, 1836 = Lyngbya major Ktttxing. 

_ meUUeuca Carmichael, sec. Harvey, Phycologia britannica, tab. 362, 1846- 
M 31 Leptomitus sp. 

— mtroM/w KUtzing, Algar. aq. dulc. Dec.^ n" 6; Spec. Algar. ^ p. 311, 1849; 

Tabulœphyeologic, H, tab. 29 =3 Tolypothrix lanata Wartmann. 

— mirabilis Agardh. Systema Algar., p. 72, 1824 =» Plectonema mirabile 

Thuret. 

— mtMCtcoIa Rabenhorst, DeutscMands Kryptogamenflora, p. 83, 1847 = 7*o^t^- 

pothrix lanata Wartmann. 
~~ obscura Crouan, Algues mar. du Finistère, n" 839 = Lyngbya luteo-fusca 
Agardh. 

— olivacea Hooker, Cryptogamic Botany of the Antarctic Voyage, p. 191, 

tab. 190, flg. ill, 1845 = Dichothrix olivacea nob. 
^ Orsiniana Thuret, Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des se. 
natur. f 6* série. I, p. 381, 1875 := Dichothrix Orsiniana nob. 
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Calothrix radiosa Al. Braun, in herb. Mus. Par. ! ; Mougeot et Nestler, Stirpes vogeMO^ 
rhemnœ, n» 1370, i824; — Kiitzing, Species Algar., p. 31i ; Tabulcephy- 
colog., II, tab. ^ = Desmonema Wrangelii nob. 

— radiosa var. Marcucci, Unio iiineraria cryptogam. , n" 3 et 9, 1866; Ra- 

benhorst, Algen, n" 1305; Kirchner, Kryptogamenflora von Schlesien,h 
Algen^ p. 220 = Tolypothrix lanata Wartmann et Plectonema mirabiU 
Thuret. 

— radiosa h. certiginea Rabenhorst, Algen, n** 1849, 1865 = Desmonema 

Wrangelii nob. 

— rliiMinaioidea Reinsch, in Hedwigia, V, p. 153, 1866; Rabenhorst, Algen^ 

n** 1004, 1866 = Hapalosiphon pumilus Kirchner. 

— Sandriana Frauenfeld, Algen der dalmatisch. Kûste, p. 5, 1855 = Osctl- 

laria sp. 

— semiplena Harvey, Phycologia Britannica^ tab. CGCIX = Symploca Harveyi 

Le Jolis. 

— semiplena C. Agardh, Aufiàlilung einig. in den ôsterr. Landern aufge^ 

fundener Algen, in Florat 1827, n* 42 = Lyngbya semiplena Agardh. 

— stuposa Kiitzing, Spedes Àlgar., p. 312, 1849; Tabules phycolog., II, 

tab. 30, fig. Y; Rabenhorst, Algen, n" 2185 = Scytonema stuposwn 
Bornet. 

— submarina Grouan, in Maze et Schramm, Essai de classification des Algues 

de la Guadeloupe, 2» édit., p. 36, collect, n" 1076 = Dichothrix oli- 
vacea nob. 

— symplocoides Reinsch, in Rabenhorst, Algen, n* 1923, 1867 ; De speciebus 

generibusque nonnullis novis, p. 3 = Scytonema Hofmanni Agardh. 

— tenuis Rabenhorst, Algen, n° 649, 1857 = Lyngbya sp. 

— tenuissima Al. firaun, in Rabenhorst, Flora europ. Algar., li,\ p. 271, 1865 

= Hydrocoryne spongiosa Schwabe. 

— tinctoria Agardh, Systema Algar., p. 72, 1824 = Inaclis tinctoria 

Thuret. 

— Tomasini Kiitzing, Algar. aquœ dulcis Dec, n"* 130, 1836 = Plectonema 

mirabile Thuret. 

— Tomasini Kiitzing, in Actien = Desmonema Wrangelii nob. 

— Tomasiniana Kulzing, Phycologia general., p. 229, tab. IV, 1843; Species 

Algar., p. 312 ; Tabulœ phycolog., Il, lab. 30 = Plectonema mirabile 
Thuret. 

— Wrangelii K%iiTà\ï, Systema Algar., p. 71, 1824 = Desmonema Wran- 

gelii nob. 

— Wrangelii Rabenhorst, Algen, n« 1944 = Tolypothrix penidllata 

Thuret. 

— %eylanica Berkeley» in herb. Mus. Par.; = Scytonema cinànnatum Thuret. 
Schiiosiphon af finis }ILene%him, in Kiitzing, Species Algar., p. 327, 1849; Tabulœ phy- 
colog., II, tab. 47 ; Rabenhorst, Algen, n** 1039; = Hypheotrix, Nos- 
toc, Scytonema, etc. 

— AntUlarum Martens, in herb. Lenormand, sub n** 1201 = Dichothrix 

fucicola nob. 

— arenarius Kiitzing, Tabulœ phycolog., II, tab. 56, fig. i, e specim. in herb. 

Lenormand = Inactis, Scytonema, Calothrix, etc. 

— Bauerianus Grunow, in Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 238, 

1865 = Dichothrix Baueriana nob. 

— Cataractœ Nœgeli, in KUtzing, Species Algar., p. 330, 1849 = Tabulœ 

phycolog., II, tab. 51; = Dichothrix Orsiniana nob. 

— Cesatianus Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 237, 1865 = Didiothiix 

Orsiniana nob. 

— cinctus Nœgeli, in Kutzing, Species Algar., p. 329, 1849 ; Tabulœ phyco- 

logic., II, tab. 51 ; Rabenhorst, Algen, n" 732 = Dichothrix gypso- 
phila nob. 

— gypsophilus KUtzing, Phycologia general., p. 234, tab. 6, fig. 2, 1843; Ta- 

bulœ phycolog., II, tab. 51, fig. HI := Dichothrix gypsophila nob. 
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Schiwsiphon Harveyi Crouan, Florule du Finistère , p. 116 = Symploca fasciculata 

— intertexlm Rabenhorst, Flora europ. Alg., H, p. 236, 18G5 = Dicho- 

thrix Orsiniana nob. 
~ Kulmeanua Rabenhorst, Algen, n? 1851, 1866 = Dichothrix gypso- 

phila nob. 

— Kùtiingianus Nasgeli, in Kiitzing, Species Algar., p. 329; Tabulœphyco- 

logic,, II, tab. 50; Rabenhorsi, Ai(/6n, n* 816; — Dichothrix gypso- 
phila nob. 

— nigrescens Hilse, in Hedwigia, IV, p. 167, 1865 = Alicrocoleus versi- 

color (Hydrocoleum Rabenhorst). 

— Rabenhorstianus Hilse, in Rabenhorst, Algen, n** 1836, 1866 = Rivuta- 

ria minutula nob. 

— radians Kiitzing et Brébisson, in Kiitzing, Species Algar., p. 331, 1849 

Tabulœphycologic, II, tab. 55; Rabenhorst, Algen, n" 1372 = Rivula- 
ria minutula nob. 

— rufescens Kiitzing, in Botanische Zeituny, 1847, p. 179; TabuUe phyco- 

logic, II, lab. 47 ; Rabenhorst, Algen, n" 579; = Dichothrix gypso- 
phila nob. 

— sabulicola Hilse, in Rabenhorst, Atgen, n** 1040, 1861 = Scytonema 

ambiguum Kiitzing. 

— salinus Kiitzing, Algarum aquœ dulcis Dec, n** 136; Species Alg., 

p. 327, 1849; Tabulœ phycologic, II, tab. 47; — Rivularia Biasolet- 
tiana Zanardini. 

— sociatus Suringar, Obsentationes phycolog., p. 38, tab. 2, 1857 = Dicho- 

thrix Baueriana nob. (?). 

— sphagnicola Âl. Braun, in herb. Mus. Par. = Hapalosiphon pumt'/tisKirchn. 

— trochicola Crouan, Florule du Finistère, p. 116, 1867 = Inactis plana 

Thuret (pi. junior). 

— Vieillardi Kiitzing, Diagnosen und Bemerkungen ûber neuen Algenspecies, 

p. 9, 1863 = Rivularia Vieillardi nob. 



IV. — Dichothrix Zanardini 

Plantarum maris rubri Enumeration p. 89, 1858. 
Scytonema, Caloihrix, Schiwsiphon, Mastichonema, Lyngbya, Symphyosiphon sp. 

Fila subdichotome divisa; Irichomala saepe pluria (2-6) 
in vagina communi inclusa. Heterocystse nunc basilares, 
nunc intercalares, in unica specie null». Caespites penicillati 
vel pulvinati. Plantae inarinae vel aquae dulcis. 

SPECIERUM CLAVIS ANALYTICA 

§. Helerocystaead basimpseuilo-ramorum nulIsB. 1. D. Nordstedtit^ 
§§. Pseudo-rami heterocystis basilaribus prœditi. 
-{- Plantaî aqusB dulcis. 
Â. Vaginae arclae ad apicem longe atté- 
nuât». 
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a. Frons inferne subdlcholoma , rami elongalî 

simplices ^ 2. D. olivacea. 

p. Frons a basi ad apicem subdichotoma. 

Fila 15 [X crassa in vagina commun! longe 

inclusa 3. D. Batieriana. 

Fila 10-12 [X crassa i, D. Orsiniana. 

B. VaginsB lamellosse, ad apicem infundibuli- 
formes. 
Planta 2 millim. alta, fila 16-24 [x crassa. 5. D. gypsophila. 
Fila usque ad millim. alta, dense caBspi- 

tosa 6. D. compacta. 

++ Plantœ marinœ. 
Planla 7 millim. alla, ramis longis erectis. . . 7. D. fucicola. 
Planta2 millim. alla, ramis brevibusflexuosis. 8. D^ penicillata. 

1. D. NordAtedtll 

Calothrix cespitosa Rabenhorst Algen, n" 2315! 1873 (non Algêiiy n* 852, nec Flar, 
europ. Alg^t II, p. 573); non KQtzîng Spec. Algar., p, 312, ncc Alg. aq. dulc. 
Dec., n» 130. 

Caespitibus e fasciculis penicillatis gelatinosis nigro-viridi- 
bus, 2-3 mill, altis, constitutis; fills ima basi curvatis decum- 
bentibus, mox erectis, subflexuosis, repetite pseudo-ramosis, 
42,5 \L (9-18 (x) crassis; vagina tenui arcta achroa laevi uni- 
formi; trichomatibus 8 (x crassis, laete viridibus, in pilum lon- 
giorem sensim altenuatis ; articulis sub divisione diametro 
duplo brevioribus, superioribus œqui-longis vel longioribus; 
pseudo-ramis adpressis, in vagina longe inclusis, acutissîmo 
angulo egredientibus (v. s.). 

Hab. « ad saxa in rivulo ad Odde iii Harlander Norvegiœ i 
(Nordstedt). 

Nous ne pouvons conserver à cette plante le nom de Calothrix cœspi- 
tosa, sous lequel Rabenhorst Ta distribuée, attendu que ce nom a été 
primitivement applioué par M. Kûtzîng {Spec, Alg, y p. 312) à une 
Algue différenle, découverte par Al. Braun,dans un lac du Grand-Duché 
de Bade. Ce nom même de Calothrix ô(È$pito$a doit être rayé de la 
nomenclature, car l'Algue d'Al. Braun, dont nous avons vu des échan- 
tillons authentiques, n'est pas distincte du Calothrix {Desmonema 
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Ralfs, Coleodesmiutn Borzi) Wrangelii Ag. On s'explique d'ailleurs 
aisément que les deux plantes aient été rapprochées et confondues 
(conf. Rabenh., Alg., n°2815 in schedula), lant est grande leur ressem- 
blance extérieure. Toutefois le Dichothrix Nordstedtii se distingue sans 
peine du Desmonema Wrangelii^ par ses trichomes, qui ne sont pas 
réunis en grand nombre dans la gaine, par ses longs poils terminaux et 
parce qu'il manque toujours d'hétérocysteâ. 

î. D. oliTacea 

Galothrix oLlvAGSA Hookâr, Cryptogamic Botany of thê Antarctic Voya§B, p. 191* 

tab. 190, fig. ni, 1845 ; Journal of Botany, IV, p. 296 ; e spec, authent. in herb. 

Mus. Par.! etCrunow!; — Kûtilng, Species Algar., p. 312; — Rabenhorst, Flora 

europ. Algar., II, p. 289. 
Calothru sdbmarina Crouaa, in Maze et Schramm, Algues de la Guadeloupe, 

p. 36. 1877. 

Caespite erectO) pulvinatim expanso» olivaceo-atro; filis 
usque ad 2 centim. altis, 42-15 (x crassis (in pseudo-ramis 
ultiiïiis)^ parum flexuosis; pseudo'-ramis longissimis nequali- 
bus; vagina arcta, tenuî, uniformi, hyalina vel lutea; tricho- 
matibus 10-15 \k crassis, aerugineis vel olivaceis, in pilum 
sensim atlenuatis , articulis quadratis vel dlametro longiori- 
bus, baud contractis; heterocystis basilaiibus ssepe binis 
(v. 8*). 

Hab. in rivulis alpinis insulœ Kerguelen (Christmas Harbor, 
J. D. Hooker!), et ad rupes maritimas aqua dulci madidas et 
rora maris îrrîgatas, in mari Antillarum (La Guadeloupe, 
Maze ! in herb. Thuret et Mus. Par.). 

Les exemplaires de la Guadeloupe que nous avons examinés sont 
entrelacés avec les filaments d*un Hypheothrix et avec ceux d'un Scyto- 
nema épais de 7 à 9 [x qu'on pourrait aisément conlondre avec ceux du 
Calothrim* Ils s'en distinguent par leur épaisseur moindre, par la pré- 
sence de nombreux hétérocystes intercalaires, par la ramification, et, il 
va sans dire, parce que les trichomes ne sont pas terminés en poil. 

3. D. Bati«piaiia 

SCBizosiPHON 90CIATUS Suringar» Observationes phycologic», p. 38, tab. 2, 18S7 {?); — 
Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 239(?). 
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ScHizosiPHON Bauerianus Grunow, iii Rabenhorst» Flora europ. Algar.y 11, p. 238, 
1865, e spec, authent., in herb. Thuret! et Grunow ! ; — Flahuult, in Wittrock el 
Nordstedt, Algœ exsiccatcBj n* 581 ! 

Filis csespitoso-penicillatis vel in stratum laie expansum 
approximalis, viridibus vel brunneis, flexuosis, usque ad cen- 
timelrum altis, 45 (x crassis (in pseudo-ramis ultimis) ; vagina 
arcta, gelatinosa, nïoUi, uniformi, hyalina vel lutescente; 
trichomatibus 5-7,5 (x, raro 9 (x crassis, laete viridibus, in pilum 
longiorem sensim attenuatis, torulosis; articulis diametro 
dimidio brevioribus vel aequalibus ad genicula contractis; 
heterocystis subsphsericis vel hemisphaîricis (v. v.). 

Hab. ad ligna et muros submersos fontium et lacuum, nec 
non ad rupes stillicidio irroratas Galliae (source du Lez prope 
Montpellier! Cévennes! Haute-Vienne! Anjou!), Germaniae 
(Plôtzensee prope Berlin, Bauer! in herb. Grunow). 

Le Dichothrix Batieriana vit dans des conditions variées, tantôt dans 
les eaux calmes et profondes des étangs et des sources, tantôt dans les 
ruisseaux au fond des ravins, ou bien encore dans les fentes des rochers 
humides. A ces différentes stations correspondent naturellement, dans le 
port et la coloration, des variations plus ou moins marquées. Submergé, 
il forme des masses floconneuses irrégulières, d'un vert clair, tapissant 
le substratum ; les rameaux en sont dégagés, très irréguliers. Lorsque 
la plante n'est pas submergée, elle a un aspect bien différent; elle forme 
sur le sol un tapis de filaments serrés et dressés ; les ramifications sont 
rapprochées, condensées, les rameaux sont courts et le poil terminal est 
beaucoup moins effilé que dans le premier cas; les gaines se colorent 
aussi en jaune plus ou moins vif. 

4. D. Orsiniana 

• Mastichonema Orsinianum Kutzing, Bolan, Zeitung, 1847, p. 179; Species Algar., 
p. 326; Tabukn phycolog,. II, p. 14, tab. 47, fig. 1; — Brugger, Bûhdner Algœ, 
p. 265(?); — Rabenhorst, Flora europ. Algar.y 11. p. 228; Algen, n« 11771; — 
Kirchner, Kryptogamenflora von Sclilesien, p. 221. 

SCHIZOSIPHON CATARAGT^e Nœgeli, in Kutzing, Species Algar., p. 330, 1849; Tabulœ 
phycolog., 11, p. 17, tab. 54, fig. 1 ; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, 
p. 235. 

Calothrix Cesatii Rabenhorst, Algen, n» 428 ! 1856. 

Ltngbta Bugellensis Rabenhorst, Algen, n" 436! 1855. 

Symphyosiphon intertextus Rabenhorst, Algen, n* 1177!, 1861. 

ScHizosiPHON intertextus Rabenhorst, Flora europ. Algar., II, p. 236, 1865. 

ScuizosiPuoN Gesatianus Rabenhorst, Flora europ. Algar., II. p. 237, 1865. 
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Calotbbii Orsiniana Tliuret, Essai de classification des Nostochinées, \n Ann. des se. 
natur., Bot., 6* série, I, p. 381, 1875;-— Kirchner, Kryptogamenftora wm ScMesien, 
p. «19. 

Caespitibus e fasciculis penicillalis, gelalinosis, fusco-viri- 
dibus, 2-3 millim. altis, compositis; filis flexuosis, erecto- 
radianlibus, 40-12 (xcrassis (in pseudo ramis ullimis) ; pseudo- 
ramis adpressis, vagina communi deorsum longe inclusis; 
vagina crassiusculaarcta, lutea, inferne fuscescente subopaca, 
molli, uniformi ; trichomatibus 6 -7,5 (x crassis, olivaceo-viri- 
dibus, in pilumsensim attenuatis, arliculis diametro breviori- 
bus; heterocystis basilaribus (v. v.). 

Hab. ad rupes et saxa in fluviis et torrentibus Helvetiœ 
(Schaffausen, Naegeli ! in herb. Thuret), Silesiae (Hilse !), Ila- 
liae superioris (Biella, Cesati!, Bormio, Brùgger!), etc., 
nec non in scrobiculis aqua pluviali repletis Galliae (Lardy!). 

Nous n'avons vu aucun exemplaire authentique de cette espèce. Nous 
n'avons d'autre garantie de sa bonne détermination que la concordance 
de la figure publiée dans les Tabulœ phycologicœ de M. Kûtziiig, avec les 
échantillons distribués par Rabenhorst. Cette Algue offre la plus grande 
ressemblance avec le D. Nordstedtii. Malgré le très mauvais étal des 
exemplaires publiés dans les Algen Sachsens^ n*436, nous croyons pou- 
voir rapporter à cette espèce le Lyngbya bugellensis Rabenhorst, loc. cit. 
in schedula, non mentionné dans le Flora curopœa Algarum, qui a 
été récolté dans le même lieu et à la môme date par Cesati .J 

5. D. irypsophlla 

ScHizosiPHON 6TPS0PHILUS Kuizing, Phijcologia general,, p. 234, 1843 ; Species Algar.^ 

p. 330; Tabulœ phycolog., Il, p. 17, tab. 51, Hg. HI; — Rabenhorst, Deutschlands 

Kryptogamenfiora, p. 87; Flora europ. Algar., II. p. Î37. 
SCHIZOSIPHON RUFESCENS Kutzing, Bolan. Zeitungy 1S47, p. 17J; Species Algar., 

p. 327; Tabulœ phycolog., II, p. 14, tab. 47, fig. V ; — Rabenhorst, Flora europ. 

Algar. y II, p. 232; Algen, n» 579 !. 
SCHIZOSIPHON ciNCTUS Nsj^eli, in Kutzing, Species Algar., p. 3i9,1849; Tabulœ phyco- 

log., II. p. 17, tab. 51, fig. I; — Rabenhorst, Flora europ. Algar., Il, p. 234; 

Algen, n" 732. 
SCHIZOSIPHON KOtzingianus Noegeli, in Kiitzing, Species Algar., p. 329, 1S49 ; Tabulœ 

phycolog., II, p. 15, tab. 50, fig. VI ; ~ Rabenhorst, Flora europ. Algar., 1, p. 233; 

AÎgen, n" 816. 
SCHIZOSIPHON ROhneanus Rabonhorst, Algen, n"* 1851, 1866. 
SCHIZOSIPHON NoRDSTEDTiANUS Rabenhorst, Algen, n'* 2246, 1871 (?). 
Calothrix gypsophila Thuret, Essai de classification des Nostochinées, in Ann. des se. 

natur.. Bot., 6* série, I, p. 381, 1875. 
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Caespîtibus spàrsîs vel in «tralum subcontinuum approxi- 
matis, saepissime inter fila Hypheotrichum et Leptotrkhum 
nidiilantibus, et tous calcareis incrustatis ; filis circa 2 rail- 
lîm. altîs, IMS [1 crassis (in pseudo-ramis ullimîs), erectis, 
penîcillatis; pseudo-ramis superiorîbus adpressîs, vagina com- 
muni deorsum involutis; vagina crassa, lamellosa, laevi, 
aureo-fuscescenle, demum opaca, ocreata, ocreis apîce dila- 
tatis, truncatis, lacerîs; trichomatibtis viridi-olivaceis, 6-8 \l 
crassîs, în pîlum longe attenuatîs, àrtîculîs diametfo œqua- 
libus vel paulo longioribus (v. v.). 

Hab. in mûris, rupibus calcareis udis etiam mari irroratis 
Gottlandiae (Cleve !), Galliae (Brébissôn ! in herb. Thurel), Hel- 
vetiae (Wartmann ! Braun!), Germanîa), AustriaB (herb. Gru- 
now!), ïtaliae (Pedemontîum, Cesati !). 

Cette espèce se rencontre souvent en filaments isolés dans les feu- 
trages encroûtés de calcaire, qui tapissetit les murs et les rochers suin- 
tants. Elle est plus rarement tout à faire pure. Dans cet état, elle 
constitue un des objets les plus élégants qu'on puisse voir au micro- 
scope. 

6. D. compacte 

ScTTONBMA COMPACTUM Agardh, DisposUio Alg. Sueciœ, p. 39, 1812 (syn. dubium): 
Lyngbye, Hydrophyiologià danica, p. 97, tob. 28, e âpecim. auth. in herb, tharet i 
etGrunow! (non Kulzing). 

SCYTONEMA PDLVERULENTUM Agardh, Syst. AlgoT., p. 40, 1824, e ipecini. aulh. in 
herb. Mus. Par. ! 

ScHizosiPHON CRUSTiFOfiMis Rabenhorst, Algen, n<* 1124! 1871. 

Filis în stratum cœspitosura densissime aggregatis, USc(Ue 
ad millimet. altis, 9-42 \k crassis, erectis, penîcillatis, pseudo- 
ramis superioribus adpressis sœpe in vagina communi deor- 
sum inclusis; vagina lamellosa, Isevi, aureo^fuscescente, uni- 
formi vel ocreata, ocreis apice dilatatis laceris ; trichoma- 
tibus dilute olivaceis^ 6 |a crassis, in pilum apice productis; 
articulis diametrum «quantibus vel eo semi-brevioribus; 
heterocystis basilaribus (v. i.)* 

Hab. ad saxa rivulorum et Iràbes inUiidatâs NorVegioB 
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(Lyngbye ! in herb. Bory) et ad saxa circa Holmiam Sueci» 
(Âgardh! ia herb. Mu84 Par. I)^ Glœocapsis variis inter^ 
mixta. 

Plante de même taille et de même grosseur que le C. parietina Thii- 
ret, avec la ramification du D. gypsophila. 

7. D. tacicola 

SciizosiPHON FDCICOLA Ktitzing» Botatiische Zeitung, 1S47, p. 178; Species Algar.^ 

p. ddl; Tabula phyeolùg., II, p. 18, teb. 55, fig. IL 
ScaizosiPUON Antillarom Martens, in herb. Lenormand, sub. q** 1101 !,1860. 
Mastichonema Sargassi Crouan, in Maze et Schramm, Alg. de la GuûdetùUpèy p. ti, 

1877; e spec. auth. in herb. Croaanl 

Caespitibus e fasciculis penicillatis olivaceo-viridibus, exsic- 
catione violaceis, 5-8 miîlim. altis, constilutis; filis 20-30 \l 
crassis (in pseudo^ramis ultimis)» erectis, rigidis; pseudo^ra- 
mis adpressis, strictis, fastigialis, in vagina deorsum inclusis ; 
vagina arcta tenui, hyalîna vel luteâ, uniformi; trichomatibus 
i7-22 (X crassis, laete viridibus, in pilum longiorem attenuatis; 
articulis superioribus diamelro 1-2-plo brevioribus, inferiori- 
bus 2-3-plo longioribus; heterocyslis basilaribus et inter- 
calaribus (v. s.). 

Hab. ad folia vetudta Sargassorum in mari Antillarum 
(Guadeloupe^ Pointe debout! Jardin in herb. Lenormand, 
Schramm! in herb. Crouan); ad oras insulae Antigoa (in herb. 
Grunow!). 

8. m. peniiBlllftta Zanardini 

Pkmtarum marts Huhri EnUmeratlOy p. 89. lab. 12, Hg. tîl, 188S. 

Caespitibus fastigiato^penicillatis^ sparsis vel gregariis^ atro- 
viridibus; filis brevibus flexuosts, â millim. altis» 25-35 (t 
crassis (in ramis ultimis) ; vagina crassa, gelatinosa^ molli, 
uniformi) hyalina; trichomatibus 15(i crassis olivaceis; arti- 
culis diametro dimidio brevioribus ; heterocystis oblongis solî- 
tariis(v. s.). 

Hab. ad folia Zostene et frondes Dictyotœ, in mari Rubro 
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(Figai i ! in herb. Mus. Par.) ; in mari Antillarura (Guade- 
loupe, Maze! in herb. Thuret) et in sinu mexicano (Tortugas, 
Hooper!). 

V. — PoLYTHRix Zanardini 

Phycearum indicarum IHigilltis, p. 32, 1872. 
Microcoleus spec, Harvey. 

Thallus filiformis ramosus e filis numerosis intra vaginam 
communejKi fasciculatim inclusis formalus. Fila pseudo- 
ramosa dense congesta. Heterocystae terminales et inter- 
calares. Planta marina Symplocœ hydnoidis faciem haud maie 
referens. 

Dans la série des Nostocacées hétérocystées ce genre tient la même 
place que les Microcoleus occupent parmi les Nostocacées dépourvues 
d'hétérocysles. Dans les deux genres, les filaments partiels sont réunis 
dans une gnine commune et constituent un thalle diversement ramifié. 
Dans le Polythrix, Faspect extérieur du thalle est celui des Symploca. 

1. P. eorymbosa Grunow in herb. 

Microcoleus corymbosus Harvey, Nereis Boreali-Americana , pars lU, p. 109, 

tab. 28, B, 1858. 
PoLTTHRix SPONGIOSA Zanardini, Phycearum indicarum PugUlus, p. 33, lab. if, 

Hg. I-V, 1872. 

Thallo caespitoso, pulvinato, expanso, e fruticulis rigidis 
4-3 centim. altis, subdichotome vel irregulariter ramosis, 
fastigiatis, tortuosis composito ; trichomatibus 5-6 (x crassis, 
apice in pilum tenuem attenuatis; vaginis propriis hyalinis 
vel luteis invicem concretis ; heterocyslis subsphaericis (v.s.). 

Hab. ad saxa maritima irrorata sinus Persici, insularum 
Tongatabu (Herb. Grunow!) et Singapoore (ex Zanardini), 
nec non in limosis maritimis Americae borealis (Key West, 
Harvey). 
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VI. — Sacconema 

Morfologia, etc., in N. GiomaU botanico italiano, XIY, p. S82et 298, 1882. 

« Trichomata irregularitercaespitoso-aggregata, 2 — plura 
vagina communi fuscescente, lamelloso stratificala, valde am- 
plialo-saccata, demum apice solula, involuta et thallum exi- 
guum gelalinosum laciniato-lobulatumconstiluentia; pseudo- 
ramulis brevibus, moniliformibus, discretis, helerocysta 
basilar!, globosa instructis; sporis aureo-fuscis , arliculos 
vegetativos duplo superantibus ; exosporio crassiusculo sca- 
bro. » 

1. s. rupestre Borzi 

Loc. cit., p. 282 et 296, Ub. 16-17, flg. IX-XIl. 

Trichomatibus 8 (x crassis; sporis 15 (x crassis (n. v.). 
Hab. ad rupes humidas Italise (Vallombrosa, Borzi). 

Dans le Sacconema^ les spores se forment aux dépens des articles 
inférieurs ; leur tégument est rugueux. En germant elles se divisent dans 
les trois directions de Tespace et donnent naissance à des colonies sphé- 
riques tout à fait semblables à celles des Glœocapsa. L'auteur n'a pas 
réussi à observer le passage de cet état à la forme normale. 

{A suivre.) 
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